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RESUMO
A modelagem anal´ıtica de um sistema de cabos tripolares e´ um grande
desafio devido a` configurac¸a˜o na˜o conceˆntrica dos elementos envolvidos.
Por causa dessa limitac¸a˜o, uma modelagem nume´rica do cabo com o
me´todo de elementos finitos em 2D e´ desenvolvida no intuito de obter
os valores da impedaˆncia se´rie e da admitaˆncia paralela. Para o ca´lculo
da impedaˆncia se´rie, usou-se a formulac¸a˜o magnetodinaˆmica em po-
tencial vetor magne´tico no domı´nio da frequeˆncia, e para o ca´lculo da
admitaˆncia paralela utilizou-se a formulac¸a˜o quase-esta´tica de campo
ele´trico em potencial escalar ele´trico no domı´nio da frequeˆncia. A me-
todologia e´ aplicada em cabos encontrados em cata´logos de fabricantes.
Os resultados nume´ricos para cada fase sa˜o comparados com os resul-
tados anal´ıticos e com valores fornecidos pelo fabricante. Ale´m disso,
os resultados nume´ricos foram validados por meio de comparac¸o˜es com
resultados de medic¸o˜es realizadas em um cabo submarino dispon´ıvel na
UFSC.
Palavras-chave: Cabos de poteˆncia, cabos subterraˆneos, cabos sub-
marinos, modelagem nume´rica, me´todo de elementos finitos.

ABSTRACT
The analytical modeling a three-core cable system is challenging be-
cause of non-concentric configuration of the elements involved. Due to
this limitation, a numerical modeling of cable with 2D finite element
is developed in order to obtain the values of the series impedance and
the parallel admittance. The series impedance is calculated using the
frequency domain magnetodynamic formulation in magnetic vector po-
tential and, the parallel admittance is obtained using the frequency do-
main quasi-static formulation of electric field in electric scalar potential.
The methodology is applied in cables found in manufacturers catalogs.
The numerical results for each phase are compared with the analyti-
cal results and with values provided by the manufacturer. Moreover,
the numerical results are validated by comparison with measurement
results performed in a submarine cable available at UFSC.
Keywords: Power cables, underground cables, submarine cables, nu-
merical modeling, finite element method.
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1 INTRODUC¸A˜O
As aplicac¸o˜es mais comuns de cabos de poteˆncia submarinos em
tubulac¸a˜o nos sistemas de transmissa˜o e distribuic¸a˜o de energia va˜o
desde a alimentac¸a˜o ele´trica de ilhas a partir do continente1 e gerac¸a˜o
de energia eo´lica offshore, a alimentac¸a˜o de cargas (compressores e bom-
bas) da indu´stria de petro´leo, que e´ a principal motivac¸a˜o do presente
trabalho.
Dentro do contexto da indu´stria de petro´leo Brasileiro, desde a
operac¸a˜o, em 1994, da primeira bomba centr´ıfuga submersa submarina
(BCSS) instalada pela Petrobras, passando pela implementac¸a˜o da pri-
meira BCSS em a´guas profundas (as quais contavam com a alimentac¸a˜o
do motor ele´trico atrave´s de umbilicais de poteˆncia submarinos e fo-
ram planejadas desde 1992 como alternativa te´cnica para produc¸a˜o de
poc¸os submarinos), ocorre um aumento gradual da poteˆncia ele´trica
suprida para sistemas de processamento, bombeamento e compressa˜o
submarinos.
Os sistemas de processamento e bombeamento submarinos atuais
sa˜o acionados por equipamentos instalados na superf´ıcie. Essa confi-
gurac¸a˜o demanda umbilicais de poteˆncia individuais alimentando cada
uma das cargas submarinas. Assim, o aumento do nu´mero de car-
gas acarreta no aumento do nu´mero desses umbilicais. Desta forma, a
alimentac¸a˜o de um grupo de cargas submarinas atrave´s de um u´nico
umbilical de poteˆncia para transmissa˜o da energia ele´trica com a distri-
buic¸a˜o de energia e acionamento das cargas realizada no leito marinho
se apresenta como uma alternativa promissora para reduc¸a˜o do custo
total do sistema e viabilizac¸a˜o da produc¸a˜o de a´reas distantes.
1.1 CONTEXTUALIZAC¸A˜O
Iniciado na de´cada de 90, o desenvolvimento de sistemas de pro-
cessamento, bombeamento e compressa˜o submarinos veˆm se concreti-
zando, onde verifica-se um aumento cont´ınuo do nu´mero de sistemas
instalados, com capacidades de produc¸a˜o tambe´m crescentes. Muitos
desses sistemas demandam a instalac¸a˜o de um motor ele´trico, atual-
mente motores de induc¸a˜o, no leito marinho ou mesmo dentro do poc¸o
produtor. Tais motores sa˜o acionados por conversores de frequeˆncia
1Ou interligac¸a˜o destas, como o caso da Islaˆndia e Inglaterra, como tambe´m
entre as ilhas da Dinamarca.
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(VFD) de alta tecnologia, instalados em uma Unidade Estaciona´ria
de Produc¸a˜o (UEP), com a gerac¸a˜o e distribuic¸a˜o de energia ele´trica
realizada na pro´pria UEP.
O suprimento de energia dos conversores aos motores e´ realizado
atrave´s de umbilicais2 podendo ser umbilicais de poteˆncia (apenas ca-
bos de poteˆncia presentes) ou umbilicais integrados (integram cabos de
poteˆncia, controle, func¸o˜es hidra´ulicas etc em uma mesma estrutura).
Tais umbilicais sa˜o responsa´veis por um custo alto de implantac¸a˜o, bem
como representam peso para a UEP.
O crescimento do nu´mero de instalac¸o˜es de sistemas de processa-
mento, bombeamento e compressa˜o submarinos e o aumento da laˆmina
d’a´gua de instalac¸a˜o desses sistemas acarretam em um nu´mero maior
de umbilicais com maior comprimento. Adicionalmente, o aumento da
capacidade desses sistemas pode acarretar no aumento da demanda
ele´trica. Neste cena´rio, a busca por um sistema de transmissa˜o u´nico
para alimentac¸a˜o de um grupo de cargas torna-se atrativo, uma vez
que os custos associados a` aquisic¸a˜o e instalac¸a˜o de umbilicais sa˜o da
ordem de 1 milha˜o de do´lares por quiloˆmetro instalado.
A instalac¸a˜o de conversores de frequeˆncia na superf´ıcie tambe´m
impacta a UEP, por demandar espac¸o abrigado e climatizado. Ale´m
disto, nos terminais de sa´ıda dos conversores sa˜o instalados filtros para
que na˜o ocorra o problema de reflexa˜o de ondas de tensa˜o entre con-
versor e motor por conta dos longos comprimentos de cabos, sendo o
tamanho desses filtros diretamente dependente da taxa de variac¸a˜o das
tenso˜es na sa´ıda dos conversores, o que impacta em mais a´rea e carga
te´rmica na UEP. Adicionalmente, em aplicac¸o˜es de longa distaˆncias, o
fenoˆmeno de reflexa˜o pode vir a produzir efeitos de elevac¸a˜o de tensa˜o
ao longo do umbilical e/ou em sua extremidade submarina.
Numa perspectiva de suprimento de energia, os sistemas atuais
sa˜o aterrados por alta resisteˆncia, em corrente alternada 60 Hz com
paine´is de distribuic¸a˜o e conversores de frequeˆncia tambe´m instalados
na UEP, tendo como cargas motores de induc¸a˜o instalados no leito ma-
rinho ou em poc¸os produtores cujos alimentadores sa˜o umbilicais de
poteˆncia. A gerac¸a˜o de energia em tais sistemas de suprimento se da´,
tipicamente, por geradores s´ıncronos trifa´sicos acionados por turbinas
a ga´s. Os principais desafios em tais sistemas de energia encontram-se
na reduc¸a˜o de seu custo total e na melhoria de sua confiabilidade. Isto
se traduz pela busca por arquiteturas de sistema e operac¸a˜o energeti-
camente mais eficientes, equipamentos adequados a tais arquiteturas e
a garantia de desempenho semelhante ou superior dos pontos de vista
2O termo umbilical utilizado ao longo do texto e´ sinoˆnimo de cabo em tubulac¸a˜o.
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de manutenc¸a˜o, continuidade de operac¸a˜o, func¸o˜es realizadas, flexibili-
dade, seguranc¸a, vida u´til, entre outros.
Uma alternativa te´cnica aos sistemas atuais e´ a implementac¸a˜o
de sistemas de transmissa˜o e distribuic¸a˜o ele´trica submarina (STDES).
Em tal alternativa, parte dos componentes do sistema e´ instalada no
leito do mar (Figura 1). Isto traz consigo poss´ıveis vantagens no que
se refere ao nu´mero de umbilicais, o qual pode ser reduzido a um se a
distribuic¸a˜o for implementada fisicamente no fundo do mar, e a` reduc¸a˜o
da quantidade de equipamentos instalados em plataformas, o que re-
duz a´rea e peso nas UEPs. Por outro lado, traz desafios tecnolo´gicos
significantes no desenvolvimento dos equipamentos de distribuic¸a˜o e
acionamento submarinos.
Figura 1 – Aplicac¸a˜o dos umbilicais na indu´stria do petro´leo.
Esta alternativa utilizando STDES pode ser implementada por
diferentes arquiteturas, as quais podem prever partes do sistema em
Corrente Alternada (CA), enquanto outras utilizam Corrente Cont´ınua
(CC). Pode haver sistemas com predominaˆncia de linhas em CA ou de
linhas em CC e, ainda, sistemas onde as proporc¸o˜es CA e CC sa˜o
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equilibradas. Ale´m disto, podem-se ter frequeˆncias de operac¸a˜o dife-
rentes ao longo do sistema, e mesmo varia´veis com o tempo. Todavia, a
tecnologia necessa´ria para se viabilizar os STDES encontra-se em fase
embriona´ria, haja vista a pequena quantidade de publicac¸o˜es cient´ıficas
especializadas realizadas nesta a´rea, as quais tipicamente apresentam
estudos ainda incompletos e, em alguns casos, por simulac¸a˜o nume´rica
ao inve´s de resultados experimentais. Outro sinal ainda mais claro
da necessidade de aprofundamento nos estudos de tais sistemas e´ a ine-
xisteˆncia de equipamentos comerciais dispon´ıveis para a implementac¸a˜o
de tais alternativas.
Com isto, verifica-se claramente a necessidade da indu´stria de
petro´leo e ga´s de perseguir o conhecimento profundo de tais tecnolo-
gias e, a necessidade de definic¸a˜o da rota tecnolo´gica a ser seguida para
a implementac¸a˜o de STDES, incluindo a especificac¸a˜o de seus equipa-
mentos, para atingir os objetivos de reduc¸a˜o de custo de produc¸a˜o.
De maneira geral, ha´ a necessidade de planejar os STDES para
sua utilizac¸a˜o no complexo e desafiador ambiente de explorac¸a˜o e produ-
c¸a˜o offshore no que se referem a sua configurac¸a˜o f´ısica, metodologias
de operac¸a˜o, te´cnicas de controle e protec¸a˜o. Deve-se ainda compa-
rar diferentes arquiteturas, buscando-se conhecimento de suas carac-
ter´ısticas operacionais, potencialidades e desafios, almejando-se, por
fim, a capacidade de escolha entre as diferentes configurac¸o˜es de sis-
tema para a implantac¸a˜o de futuros sistemas de poteˆncia submarinos.
Este projeto insere-se neste contexto, procurando-se, com ele, conhe-
cer, atrave´s de te´cnicas de modelagem matema´tica as principais carac-
ter´ısticas das arquiteturas alternativas e, posteriormente, planejar sua
operac¸a˜o. Buscando-se constantemente a confrontac¸a˜o das diferentes
alternativas para o ambiente atual da indu´stria.
1.2 MOTIVAC¸O˜ES
A expansa˜o de sistemas de transmissa˜o na˜o-convencionais re-
presenta uma grande tendeˆncia devido ao crescimento da indu´stria de
petro´leo. A implantac¸a˜o de plataformas a grandes distaˆncias do lito-
ral em a´guas profundas exige trechos quilome´tricos de umbilicais. O
alto custo de instalac¸a˜o faz com que estes umbilicais agreguem, cada
vez mais, outros elementos em seu interior (ROCHA, 2007). Sistemas
de transmissa˜o de energia, comunicac¸a˜o, comando, entre outros, sa˜o
instalados de forma compacta envolvidos por uma armadura meta´lica,
criando um grande desafio para a modelagem dos mesmos. A repre-
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sentac¸a˜o da variac¸a˜o dos paraˆmetros com a frequeˆncia devido ao efeito
pelicular, soleno´ide e de proximidade, exige soluc¸o˜es nume´ricas, tais
como: Te´cnicas de Elementos Finitos (TRIANTAFYLLIDIS; PAPAGIAN-
NIS; LABRIDIS, 1999) e Me´todo da Subdivisa˜o de condutores (ARIZON;
DOMMEL, 1987), que na˜o sa˜o aplicadas em programas de simulac¸a˜o
atualmente utilizados.
Devido a` configurac¸a˜o dos umbilicais de poteˆncia, os paraˆmetros
ele´tricos longitudinais e transversais, por unidade de comprimento, na˜o
podem ser obtidos usando as subrotinas convencionais de ca´lculos de
paraˆmetros dispon´ıveis em programas de transito´rios eletromagne´ticos,
tais como um EMTP-RV e ATP (ROCHA, 2007). Significantes esforc¸os
teˆm sido feitos para aplicar estes modelos em programas do tipo EMTP
(DOMMEL, 1996), onde ja´ e´ possivel obter resultados satisfato´rios, e
diversos trabalhos de modelagem de sistemas de cabos de poteˆncia e de
linhas de transmissa˜o sa˜o de grande contribuic¸a˜o (AES, 1992; MARTI,
1982, 1988).
A formulac¸a˜o na modelagem anal´ıtica de umbilicais de poteˆncia
sa˜o formulac¸o˜es “cla´ssicas”, que envolvem func¸o˜es de Bessel (SCHEL-
KUNOFF, 1934) e se´ries nume´ricas infinitas (AMETANI, 1980). A for-
mulac¸a˜o “cla´ssica” pode ser entendida, portanto, como uma soluc¸a˜o
“exata” desde que sejam va´lidas as hipo´teses associadas ao ca´lculo de
paraˆmetros unita´rios, a saber (ROCHA, 2007):
• Propagac¸a˜o do campo eletromagne´tico se da´ atrave´s de uma onda
plana, permitindo-se a aplicac¸a˜o das hipo´teses quase-estaciona´rias;
• Todos os meios envolvidos sa˜o homogeˆneos, lineares e isotro´picos
de paraˆmetros constitutivos (condutividade ele´trica, permissivi-
dade ele´trica e permeabilidade magne´tica) constantes no domı´nio
da frequeˆncia;
• Quando se consideram cabos enterrados, a profundidade dos mes-
mos e´ considerada constante;
• Todos os condutores envolvidos sa˜o cil´ındricos sem protuberaˆncias
ou salieˆncias e a hipo´tese de bom condutor (σ  ωε) para toda
a faixa de frequeˆncia e´ considerada.
Os programas comerciais de transito´rios usam expresso˜es apro-
ximadas para o ca´lculo das impedaˆncias longitudinais por unidade de
comprimento para a representac¸a˜o mais precisa de linhas de trans-
missa˜o ou cabos subterraˆneos(ROCHA, 2007). O Programa ATP tem,
32
em sua biblioteca, um modelo de cabos pipe-type, pore´m, na˜o apre-
sentou resultados satisfato´rios durante algumas simulac¸o˜es realizadas.
Rocha (ROCHA, 2007) cita em seu trabalho que no caso do ATP tal
comportamento era esperado, visto que um modelo de cabos completo
implicaria na representac¸a˜o do mesmo em coordenadas de fase ou a
inclusa˜o da variac¸a˜o da matriz de transformac¸a˜o no modelo modal. O
modelo em coordenadas de fase implementado no ATP e´ baseado na
IARMA (NODA, 1996) apresentando diversas limitac¸o˜es computacio-
nais, conforme apresentado em (FERNANDES A. B.; NEVES, 2002). Ja´ o
modelo utilizando a matriz modal variante na frequeˆncia foi desenvol-
vido por L. Mart´ı (MARTI, 1988), encontra-se implementado apenas no
programa EMTP-RV.
Face as limitac¸o˜es supracitadas, surge a motivac¸a˜o da imple-
mentac¸a˜o de uma modelagem do cabo diretamente em coordenadas de
fase. Uma modelagem nume´rica em elementos finitos 2D, desenvolvida
neste trabalho, atende a necessidade. Ale´m da vantagem da modela-
gem diretamente em coordenadas de fase, efeitos como o de proximidade
(na˜o atendidos pela modelagem anal´ıtica) sera˜o calculados na ana´lise
nume´rica.
1.3 OBJETIVOS
Os equipamentos ou sistemas alimentados, como tambe´m os ca-
bos, precisam estar devidamente protegidos em situac¸o˜es de curto-
circuito, sobrecarga e transito´rios. Um modelo preciso de cabos e´ ne-
cessa´rio para representar com acura´cia as formas de onda de tensa˜o
e corrente na carga e na linha de transmissa˜o, fornecendo subs´ıdios
te´cnicos para a escolha do sistema de protec¸a˜o mais adequado a ser
adotado para cada situac¸a˜o.
Em cabos tripolares, diferentemente dos monopolares, mesmo a
50/60 Hz, os seguintes aspectos devem ser levados em conta para a
modelagem: (i) efeito de proximidade gerado pelas correntes dos con-
dutores centrais; e (ii) correntes induzidas na blindagem meta´lica e seus
efeitos na composic¸a˜o da impedaˆncia de cada fase do cabo. Neste con-
texto, sa˜o apresentados os objetivos do presente trabalho, nas subsec¸o˜es
que seguem.
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1.3.1 Objetivo geral
Contribuir com a modelagem anal´ıtica e nume´rica de cabos de
poteˆncia submarinos tripolares. A modelagem deve permitir calcular as
resisteˆncias, as indutaˆncias e as capacitaˆncias distribu´ıdas desses cabos
para uma determinada faixa de frequeˆncia. A modelagem anal´ıtica e´
implementada em MATLAB, e a modelagem nume´rica, usando o MEF
(Me´todo de Elementos Finitos), e´ implementada com aux´ılio de dois
softwares livres: Gmsh (a three-dimensional finite element mesh gene-
rator with built-in pre and post-processing facilities), que e´ um pre´ e
po´s-processador; e GetDP (a General Environment for the Treatment of
Discrete Problems), que e´ o solver. Para a modelagem nume´rica foi ne-
cessa´rio desenvolver arquivos espec´ıficos para o ca´lculo da capacitaˆncia
e para o ca´lculo da impedaˆncia em regime harmoˆnico. O ca´lculo da
capacitaˆncia considera a implementac¸a˜o do conceito de potencial flutu-
ante que permite definir grandezas globais para se obter a carga ele´trica
e, consequentemente, a capacitaˆncia, a partir da aplicac¸a˜o de uma di-
ferenc¸a de potencial no domı´nio de estudo. O arquivo para o ca´lculo
da impedaˆncia considera o acoplamento com equac¸o˜es de circuito para
se levar em conta a tensa˜o ele´trica aplicada aos condutores.
O resultado concreto da contribuic¸a˜o principal da presente tese
e´ a implementac¸a˜o de um mo´dulo de cabos ao programa de elementos
finitos Gmsh/GetDP. O desdobramento para atingir este resultado, sa˜o
dados pelas etapas do trabalho, a seguir.
1.3.2 Objetivos espec´ıficos
1. Buscar na literatura existente modelos anal´ıticos de cabos ele´tricos
de poteˆncia.
2. Desenvolver uma metodologia anal´ıtica que retorne estes modelos
em func¸a˜o da frequeˆncia em forma de gra´ficos.
3. Comparar os resultados encontrados com os fornecidos pelos fa-
bricantes a frequeˆncia industrial.
4. Desenvolver uma metodologia nume´rica que retorne estes modelos
em func¸a˜o da frequeˆncia em forma de gra´ficos.
5. Compreender o significado f´ısico dos resultados nume´ricos para a
gama de frequeˆncias entre 1 Hz a 50 kHz.
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6. Comparar os resultados obtidos pela metodologia nume´rica com
resultados anal´ıticos.
7. Comparar os resultados obtidos pela metodologia nume´rica com
valores medidos para o cabo de 9, 64 m dispon´ıvel na UFSC.
8. Publicar artigos em congressos e revistas da a´rea.
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO
Os cap´ıtulos subsequentes esta˜o estruturados da seguinte forma:
• No Cap´ıtulo 2 e´ apresentado o estado da arte dos modelos de
cabos. Inicia-se apresentando as partes constituintes, depois os
fatores de correc¸a˜o aplicados devido as simplificac¸o˜es no modelo
e, por fim, o modelo anal´ıtico da impedaˆncia se´rie e admitaˆncia
paralela distribu´ıdos do cabo singelo (unipolar).
• No Cap´ıtulo 3 e´ explanada uma metodologia de ca´lculo dos paraˆ-
metros eletromagne´ticos de transmissa˜o de cabos tripolares de
poteˆncia.
• No Cap´ıtulo 4 sa˜o apresentadas considerac¸o˜es sobre a formulac¸a˜o
quase-esta´tica de campo ele´trico em potencial escalar ele´trico em
regime harmoˆnico utilizada para o ca´lculo da admitaˆncia para-
lela; e sobre a formulac¸a˜o magnetodinaˆmica em regime harmoˆnio
usada para o ca´lculo da impedaˆncia se´rie.
• No Cap´ıtulo 5 sa˜o apresentados os resultados da modelagem de
cabos de poteˆncia submarinos. Os resultados provenientes das
abordagens anal´ıtica e nume´rica sa˜o comparados. Ale´m disso,
apresentam-se considerac¸o˜es sobre o modelagem dos cabos tripo-
lares quando comparados com os unipolares. Por fim e´ apresen-
tado o comparativo entre os resultados retornado pela ferramente
nume´rica desenvolvida e medic¸o˜es.
• Finalmente, no Cap´ıtulo 6, sa˜o apresentadas as concluso˜es do
presente estudo, a ana´lise dos resultados obtidos, os artigos pu-
blicados e submetidos ate´ o momento, a contribuic¸a˜o do presente
trabalho e as sugesto˜es de continuidade da pesquisa.
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2 CABOS DE POTEˆNCIA
Diversas formas e estilos de cabos de poteˆncia submarinos fo-
ram inventados, desenvolvidos, fabricados, testados e instalados du-
rante mais de cem anos. Os showrooms dos fabricantes de cabos exi-
bem uma variedade fascinante de projetos, todos feitos com arte de
engenharia contemporaˆnea e empreendedorismo. Existem histo´rias de
sucesso, e ha´ histo´rias de insucesso (WORZYK, 2009).
E´ dif´ıcil classificar determinados tipos de cabos de poteˆncia de-
vido uma grande variedade de formas, arranjos, materiais utilizados
e n´ıveis de tensa˜o dispon´ıveis. Basicamente, a classificac¸a˜o dos cabos
pode ser baseada nas caracter´ısticas construtivas ou de acordo com o
me´todo de instalac¸a˜o do sistema.
2.1 COMPONENTES DOS CABOS ELE´TRICOS DE POTEˆNCIA
SUBMARINOS
Nas Figuras 2 e 3 e´ poss´ıvel verificar as partes constituintes destes
tipos de cabo. Em aplicac¸o˜es navais ou marinhas e´ comum a utilizac¸a˜o
de uma armadura meta´lica abaixo da cobertura ou, ate´ mesmo, uma
camada mais externa, tendo como principal func¸a˜o a protec¸a˜o mecaˆnica
das camadas mais internas.
O grande nu´mero de diferentes tipos e limitac¸o˜es de cabos ele´tricos
de poteˆncia submarinos e suas variedades pode ser confuso para aqueles
que na˜o esta˜o profundamente envolvidos no assunto. E´ uma das tare-
fas principais do livro de Worzyk (WORZYK, 2009) criar uma melhor
compreensa˜o das possibilidades e limitac¸o˜es de cabos de poteˆncia sub-
marinos. Para fazer isso, cinco tipos de cabos gene´ricos sa˜o retirados
daquela refereˆncia e apresentados na Tabela 2.1, onde sa˜o resumidas
suas principais caracter´ısticas.
Face ao universo de cabos de poteˆncia submarinos fabricados,
procura-se nesta sec¸a˜o descrever seus principais elementos construtivos,
tomando como base a Figura 4 e a Tabela 2, retirados de (WORZYK,
2009) e de cata´logos de fabricantes (ABB, 2015; NEXANS, 2015).
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Figura 2 – Corte transversal de um umbilical de poteˆncia submarino
trifa´sico.
Armadura
Veia de Potência
Fibras Ópticas
Enchimento
Isolação
Blindagem Metálica
Condutor Central
Armadura
Blindagem do Condutor
Blindagem da Isolação
Figura 3 – Cabo ele´trico de poteˆncia de nu´cleo u´nico.
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Tabela 1 – Cinco tipos de cabos de poteˆncia submarinos.
Cabo 
Número
1 2 3 4 5
Tensão 
Nominal
33 kVac 150 kVac 240 kVac 320 kVcc 450 kVcc
Isolação XLPE, 
EPR
XLPE Óleo/papel 
ou XLPE
Extrudado Impregnado
Aplicações 
Típicas
Alimentação 
de pequenas 
ilhas, 
conexões de 
geradores 
eólicos
Conexão de 
ilhas com 
grande 
população, 
cabos para 
usinas 
eólicas 
Travessia de 
rios com 
grande 
capacidade 
de 
transmissão
Ligações de 
longa 
distância de 
plataformas 
marítimas 
ou parques 
eólicos
Conexão 
longas 
distâncias  
de redes de 
energia 
autônomas
de 
Compri-
mento 
Típico
20 - 30 km 70 - 150 km < 50 km > 500 km > 500 km
Capacidade 
Típica
30 MW 180 MW 700 MW / 
três cabos
1000 MW / 
dois cabos
600 MW / 
cabo
Fonte: Worzyk (2009).
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Figura 4 – Elementos construtivos de um cabo submarino: (a) Cabo
trifa´sico e (b) Veia de poteˆncia.
114
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9
3
4
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678
1
2
10
13
12
(a)
9
3
4
5
678
1
2
10
(b)
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Tabela 2 – Enumerac¸a˜o dos elementos construtivos de uma veia de
poteˆncia da Figura 5(b).
Item Componente
1 Condutor central
2 Fita de bloqueio de a´gua
3 Blindagem do condutor
4 Isolante
5 Blindagem do isolante
6 Terceira camada semicondutora
7 Fita bloqueadora de a´gua
8 Blindagem meta´lica
9 Fita de bloqueio de a´gua
10 Camada externa
2.1.1 Condutor central
Os condutores dos cabos ele´tricos de poteˆncia submarinos sa˜o
feitos de cobre ou de alumı´nio. Mesmo sendo o cobre mais caro que o
alumı´nio em relac¸a˜o a capacidade de transporte de corrente, a maioria
dos cabos de poteˆncia submarinos tem condutores de cobre. O cobre
permite uma menor secc¸a˜o transversal e, portanto, requer menos ma-
terial para as camadas exteriores, tais como fios de chumbo e de ac¸o.
No entanto, ha´ ocasio˜es em que o alumı´nio e´ a melhor soluc¸a˜o.
Na˜o ha´ nenhuma regra fixa para melhor escolha, os custos dos
metais variam fortemente com a volatilidade do mercado. A limitada
resisteˆncia a` corrosa˜o do alumı´nio a`s vezes e´ levada em conta na escolha
de cabos de cobre. Contudo, se a a´gua do mar penetra no isolamento,
isto pode provocar corrosa˜o do condutor e o cabo deve ser reparado ou
substitu´ıdo, independentemente do material do condutor.
Os condutores podem ser fabricados sob diversas formas e con-
figurac¸o˜es. As mais comumente utilizadas sa˜o mostradas na Figura 5
(WORZYK, 2009).
Os condutores so´lidos sa˜o aplicados principalmente em baixa e
me´dia tensa˜o CA para sec¸o˜es transversais na˜o superiores a 400 mm2,
pois acima deste valor apresentam baixa flexibilidade. Esta qualidade,
fundamental para o manuseio do cabo, esta´ presente em proto´tipos
formados por diversas camadas de fios, sobretudo aqueles com encor-
doamento conceˆntrico. Sua utilizac¸a˜o em CA se limita a sec¸o˜es de
40
Figura 5 – Condutores t´ıpicos utilizados em cabos ele´tricos de poteˆncia
submarinos.
sólido redondo sólido oval sólido oco
encordoamento
concêntrico
encordoamento
compacto
oco com
encordoamento compacto
Milliken ou segmentado Milliken oco ou
segmentado oco
Fonte: Worzyk (2009).
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1000 mm2 em cobre e de 1600 mm2 em alumı´nio (BARTNIKAS; SRI-
VASTAVA, 2000), face a presenc¸a do efeito pelicular. Assim, projetos
especialmente desenvolvidos para minimiza´-lo empregam, sobretudo em
extra alta tensa˜o, condutores Milliken, compostos por 5 a 6 segmentos
triangulares iguais isooslados por fitas de papel. Ja´ para a transmissa˜o
submarina CC, fios com encordoamento compacto constituem a soluc¸a˜o
mais econoˆmica. Condutores ocos, por sua vez, sa˜o usados somente em
cabos cujo sistema de isolac¸a˜o depende do suprimento de o´leo de baixa
viscosidade.
2.1.2 Isolamento
O isolamento do cabo fornece uma barreira eficaz entre superf´ıcies
com uma diferenc¸a de potencial. E´ de extrema importaˆncia que o sis-
tema de isolamento seja absolutamente limpo e uniforme. Ale´m disso,
a parede de isolamento deve ser mecanicamente robusta e resistente a`
temperatura e ao envelhecimento. Durante mais de 150 anos, va´rios
cabos ele´tricos de poteˆncia teˆm sido utilizados, desenvolvidos, apro-
vados e rejeitados incluindo diferentes materiais de isolamento. Estes
materiais de isolamento na˜o sa˜o diferentes daqueles usados em cabos
subterraˆneos, no entanto, as condic¸o˜es de produc¸a˜o e aplicac¸a˜o podem
ser diferentes. Hoje, cabos ele´tricos de poteˆncia submarinos de me´dia e
alta tensa˜o sa˜o fabricados com apenas alguns materiais de isolamento
diferentes. Informac¸o˜es detalhadas sobre as propriedades diele´tricas
e estrutura qu´ımica de materiais de isolamento de cabos podem ser
encontrados em outras refereˆncias (BARTNIKAS; SRIVASTAVA, 2000).
Os requisitos a seguir listados sa˜o determinantes para a escolha
do material isolante em qualquer aplicac¸a˜o (TEIXEIRA JR., 2004):
• Elevada rigidez diele´trica tanto na frequeˆncia industrial quanto
durante fenoˆmenos transito´rios (surtos de manobra e efeitos at-
mosfe´ricos).
• Baixas perdas diele´tricas, o que pressupo˜e valores reduzidos para
o produto do fator de dissipac¸a˜o (tan δ) pela permissividade ele´tri-
ca (ε).
• Baixa resistividade te´rmica, de modo a permitir uma fa´cil dis-
sipac¸a˜o do calor gerado no condutor.
• Estabilidade te´rmica em regime permanente, sobrecarga emer-
gencial e em condic¸o˜es transito´rias de curto-circuito.
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• Estabilidade das propriedades ele´tricas quando em contato com
a a´gua (resisteˆncia ao fenoˆmeno water-treeing).
• Resisteˆncia ao envelhecimento nas condic¸o˜es de temperatura e
gradientes ele´tricos de projeto, de maneira a garantir ao cabo
uma vida u´til superior aos 30 anos.
• Flexibilidade, sobretudo nas instalac¸o˜es mo´veis (plataformas mar´ı-
timas).
• Robustez, a fim de suportar os esforc¸os mecaˆnicos tanto na etapa
de instalac¸a˜o (lanc¸amento) quanto durante o per´ıodo de vida u´til
do cabo.
2.1.3 Blindagem
E´ um material condutor que envolve o condutor ele´trico e/ou
sua isolac¸a˜o com a finalidade de confinar o campo ele´trico e escoar as
correntes induzidas e de curto-circuito (MAMEDE FILHO, 2005), cuja
principal func¸a˜o em cabos submarinos e´ outra: equipotencializac¸a˜o da
superf´ıcie e bloqueio da passagem de a´gua para o isolante, ajudando
a manter a rigidez diele´trica do mesmo. O metal mais utilizado nas
blindagens e´, sem du´vida, o chumbo, cujas caracter´ısticas de imper-
meabilidade na˜o permitem nem mesmo a difusa˜o de vapores u´midos.
Em alguns projetos o chumbo tem sido empregado com a finalidade de
adicionar peso ao cabo, de maneira que este permanec¸a esta´vel no solo
marinho (WORZYK, 2009). Por outro lado, sua elevada fragilidade re-
quer a aplicac¸a˜o conjunta de materiais que o reforcem mecanicamente,
tais como fitas de bronze. Ale´m disto, o chumbo na˜o costuma ser espe-
cificado em cabos sujeitos a esforc¸os dinaˆmicos, haja vista sua grande
susceptibilidade aos processos de fadiga. As plataformas mar´ıtimas de
produc¸a˜o constituem um bom exemplo destes casos, nos quais e´ mais
comum o uso de cobre na blindagem meta´lica. Em plataformas de
petro´leo e´ usado a blindagem meta´lica de cobre, mais indicada para
aplicac¸o˜es com solicitac¸o˜es de esforc¸os dinaˆmicos. Nestes casos, fitas
de bloqueio acima e abaixo da blindagem meta´lica sa˜o usadas de forma
a auxiliar na func¸a˜o de bloqueio contra migrac¸a˜o de a´gua.
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2.1.4 Fitas semicondutoras
Sa˜o materiais semicondutores que envolvem o condutor ele´trico
e sua isolac¸a˜o com a finalidade de uniformizar o campo ele´trico dentro
do isolante. A primeira fita semicondutora fica entre o condutor e o
isolante e a segunda entre o isolante e a blindagem (veja as partes verdes
da Figura 7(b)).
A primeira fita semicondutora, tambe´m conhecida como blinda-
gem interna, e´ extrudada em conjunto com o isolante, de modo a permi-
tir a obtenc¸a˜o de ligac¸o˜es moleculares esta´veis entre ambos (TEIXEIRA
JR., 2004). Sua principal finalidade e´ preencher os espac¸os existentes
entre as superf´ıcies externa do condutor e interna do isolante. Assim,
garante-se uma forma praticamente cil´ındrica ao primeiro e, consequen-
temente, uma distribuic¸a˜o uniforme do campo ele´trico no interior do
u´ltimo (Figura 6). Isto evita a concentrac¸a˜o de gradientes de tensa˜o
elevados em determinados pontos do diele´trico e, por conseguinte, sua
destruic¸a˜o gradual pela formac¸a˜o de descargas parciais.
Figura 6 – Campo Ele´trico e Linhas Equipotenciais em um cabo de
poteˆncia: (a) sem fitas semicondutoras e (b) com fitas semicondutoras.
75
50
25
(a)
25
50
75
(b)
Fonte: Mamede Filho (2005).
A Fita semicondutora entre isolante e blindagem meta´lica, tambe´m
conhecida como blindagem externa, e´ composta pelo mesmo material da
blindagem do condutor e tem a mesma func¸a˜o desta. Com a aplicac¸a˜o
das fitas semicondutoras, tem-se uma mesma impedaˆncia caracter´ıstica
ao longo do comprimento do cabo, o que contribui para evitar pontos
de reflexa˜o no interior deste, melhorando seu desempenho perante so-
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licitac¸o˜es de impulso (TEIXEIRA JR., 2004).
2.1.5 Camada externa
Normalmente e´ composta por polietileno de baixa (LPDE) ou
alta (HDPE) densidade. Sua func¸a˜o e´ fornecer maior estabilidade
mecaˆnica a`s blindagens meta´licas, sobretudo aquelas constitu´ıdas por
chumbo. Outros materiais utilizados com a mesma finalidade sa˜o o
PVC e o poliuretano de poliamida (“Nylon”), esta u´ltima com pro-
priedades superiores inclusive a`s do HDPE. De modo a equalizar a
distribuic¸a˜o do campo ele´trico em seu interior, as camadas externas
polime´ricas sa˜o muitas vezes fabricadas a partir de materiais semicon-
dutores de polietileno em processos espec´ıficos de extrusa˜o.
2.1.6 Armadura
E´ um reforc¸o mecaˆnico que envolve cabos unipolares ou multipo-
lares com o objetivo de oferecer resisteˆncia a` trac¸a˜o e/ou resisteˆncia ra-
dial dos cabos. Normalmente e´ aplicada em cabos destinados a servic¸os
onde se deva precaver contra danos mecaˆnicos.
Uma protec¸a˜o meta´lica pode ser constitu´ıda das seguintes for-
mas:
• Fitas planas de ac¸o aplicadas helicoidalmente.
• Fitas corrugadas de ac¸o ou alumı´nio, aplicadas transversalmente.
Trata-se do tipo mais moderno, pois ale´m de garantir maior re-
sisteˆncia, proporciona boa flexibilidade.
• Fios aplicados longitudinalmente.
2.1.7 Capa externa
E´ uma camada na˜o meta´lica que tem como objetivo proteger o
nu´cleo contra agentes do ambiente que venham a danifica´-lo onde o cabo
esta´ instalado. Na maioria dos casos, a capa externa e´ de PVC, por ser
um material mais econoˆmico e que atende as solicitac¸o˜es. Em ambientes
sujeitos a poluic¸a˜o, a capa de PVC e´ substitu´ıda por neoprene.
Geralmente nos umbilicais de plataformas de petro´leo esta capa
externa constitui-se de uma camada de polietileno de alta densidade
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extrudada sobre a armadura do umbilical, cuja finalidade e´ manter os
arames posicionados e proteger o umbilical contra danos mecaˆnicos.
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3 IMPEDAˆNCIAS E ADMITAˆNCIAS UNITA´RIAS
Um sistema trifa´sico de cabos pode ser constitu´ıdo de treˆs cabos
monopolares ou de um cabo tripolar. E´ relativamente comum encontrar
refereˆncias sobre modelagem de cabos, quando estes sa˜o considerados
monopolares e modelados de forma que a corrente do condutor central
retorna pela blindagem meta´lica. Mais dif´ıcil, contudo, e´ encontrar mo-
delos de cabos tripolares, onde considera-se a corrente de um condutor
central retornando pelos outros dois.
O presente cap´ıtulo sera´ dividido em duas sec¸o˜es, uma que ex-
plana sobre o modelo do cabo monopolar, e outra que discorre sobre
cabos tripolares. Nesta u´ltima, considerac¸o˜es especiais sobre acopla-
mento mu´tuo entre fases e fases e blindagens sera˜o abordadas.
3.1 IMPEDAˆNCIAS E ADMITAˆNCIAS DE UM CABO UNIPOLAR
A fim de apresentar tambe´m ana´lises quantitativas para as equac¸o˜es
de impedaˆncia e admitaˆncia a serem deduzidas para cada parte de
um cabo, sa˜o aplicados paraˆmetros nume´ricos a estas equa-c¸o˜es e fei-
tas ana´lises gra´ficas das respostas retornadas por estas equac¸o˜es. Os
paraˆmetros geome´tricos foram retirados de Gustavsen et al. (2009) e
reproduzidos na Figura 7.
Aplicando-se o equacionamento apresentado no Apeˆndice B ao
cabo apresentado na Figura 7, obteˆm-se os gra´ficos das Figuras 8 e 9
para a impedaˆncia.
Nos gra´ficos das Figuras 8, 9 e 10, tem-se:
• ra e la indicam, respectivamente, a resisteˆncia e a indutaˆncia in-
terna do condutor central, que e´ encontrada aplicando-se (B.16);
• rc e lc indicam, respectivamente, a resisteˆncia e a indutaˆncia in-
terna da blindagem, que e´ encontrada aplicando-se (B.20);
• lext representa a indutaˆncia externa, que tem relac¸a˜o ao fluxo
magne´tico dentro do isolante entre nu´cleo e blindagem, que e´
encontrada aplicando-se (B.17).
• rloop e lloop sa˜o a resisteˆncia e a indutaˆncia total do loop, respec-
tivamente.
A capacitaˆncia na˜o varia com a frequeˆncia na faixa de frequeˆncia
em ana´lise, e e´ dada pela expressa˜o (B.30). Desprezando-se as perdas
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Figura 7 – Modelo de cabo utilizado por Gustavsen et al. (2009) para
validac¸a˜o de resultados em seu trabalho.
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Figura 8 – Variac¸a˜o da resisteˆncia com a frequeˆncia para uma faixa de
frequeˆncia de 1 Hz a 1 MHz
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Figura 9 – Variac¸a˜o da resisteˆncia com a frequeˆncia para: (a) uma faixa
de frequeˆncia de 1 Hz a 1 MHz e (b) um detalhe entre 10 Hz e 1 kHz.
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Figura 10 – Variac¸a˜o da indutaˆncia com a frequeˆncia para uma faixa
de frequeˆncia de 1 Hz a 1 MHz.
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no isolante e substituindo os valores apresentados na Figura 7 chega-se
ao valor C = 184, 6 nF/km.
3.2 IMPEDAˆNCIAS E ADMITAˆNCIAS DE UM CABO TRIPOLAR
De forma semelhante a que foi feita na Sec¸a˜o 3.1, sera´ apre-
sentada uma metodologia de ca´lculo da impedaˆncia se´rie e admitaˆncia
paralela de um cabo tripolar. Quando comparado ao cabo monopolar,
a maior dificuldade esta´ na obtenc¸a˜o de seus paraˆmetros face a seus ele-
mentos meta´licos na˜o estarem dispostos de forma conceˆntrica. Some-se
a isto o acoplamento mu´tuo entre as fases em termos de impedaˆncia.
3.2.1 Matriz Impedaˆncia Se´rie
Quando tratado de cabos tripolares, adota-se a seguinte notac¸a˜o:
• as letras a, b e c representam os condutores centrais de cada fase;
• os nu´meros 1, 2 e 3 representam as blindagens meta´licas que
envolvem as fases a, b e c, respectivamente;
• a letra g representa a armadura.
• a letra e representa o meio externo (condutor de retorno).
A Figura 11 apresenta o modelo das quedas de tensa˜o ao longo
de um cabo tripolar com armadura.
A Equac¸a˜o (3.1) leva em conta o efeito da influeˆncia das im-
pedaˆncias mu´tuas entre todos os condutores.
Va − Va′
Vb − Vb′
Vc − Vc′
V1 − V1′
V2 − V2′
V3 − V3′
Vg − Vg′
Ve − Ve′

=

z¯aa z¯ab z¯ac z¯a1 z¯a2 z¯a3 z¯ag 0
z¯ab z¯bb z¯bc z¯b1 z¯b2 z¯b3 z¯bg 0
z¯ac z¯bc z¯cc z¯c1 z¯c2 z¯c3 z¯cg 0
z¯a1 z¯b1 z¯c1 z¯11 z¯12 z¯13 z¯1g 0
z¯a2 z¯b2 z¯c2 z¯12 z¯22 z¯23 z¯2g 0
z¯a3 z¯b3 z¯c3 z¯13 z¯23 z¯33 z¯3g 0
z¯ag z¯bg z¯c3 z¯1g z¯2g z¯3g z¯gg 0
0 0 0 0 0 0 0 zee


Ia
Ib
Ic
I1
I2
I3
Ig
Ie

(3.1)
onde:
• z¯aa, z¯aa, e z¯aa representam as impedaˆncias pro´prias primitivas
das fases;
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Figura 11 – Representac¸a˜o da queda de tensa˜o se´rie em um cabo de
poteˆncia tripolar, por meio de elementos passivos de circuito ele´trico.
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• z¯ab, z¯ac, e z¯bc representam as impedaˆncias mu´tuas primitivas en-
tre fases;
• z¯11, z¯13, e z¯33 representam as impedaˆncias pro´prias primitivas das
blindagens;
• z¯12, z¯13, e z¯23 representam as impedaˆncias mu´tuas primitivas en-
tre blindagens;
• z¯a1, z¯b2, e z¯c3 representam as impedaˆncias mu´tuas primitivas en-
tre fase e blindagem respectiva;
• z¯a2, z¯a3, z¯b1, z¯b3, z¯c2, e z¯c3, representam as impedaˆncias mu´tuas
primitivas entre fase e blindagem na˜o-respectiva;
• z¯gg representa a impedaˆncia pro´pria primitiva da armadura;
• z¯ga, z¯gb, e z¯gc representam as impedaˆncias mu´tuas primitivas en-
tre a armadura e fases;
• z¯g1, z¯g2, e z¯g3 representam as impedaˆncias mu´tuas primitivas
entre a armadura e blindagens;
• zee, representa a impedaˆncia de retorno.
Uma metodologia de ca´lculo anal´ıtico de cada uma das impedaˆncias
supracitadas e´ apresentada no Apeˆndice B.
A matriz (3.1) pode ser reduzida em uma linha e uma coluna, se
na u´ltima linha substituirmos Ie por Ia + Ib + Ic + I1 + I2 + I3 + Ig,
que reescrita assume a forma:

Va − Va′
Vb − Vb′
Vc − Vc′
V1 − V1′
V2 − V2′
V3 − V3′
Vg − Vg′

=

zaa zab zac za1 za2 za3 zag
zab zbb zbc zb1 zb2 zb3 zbg
zac zbc zcc zc1 zc2 zc3 zcg
za1 zb1 zc1 z11 z12 z13 z1g
za2 zb2 zc2 z12 z22 z23 z2g
za3 zb3 zc3 z13 z23 z33 z3g
zag zbg zc3 z1g z2g z3g zgg


Ia
Ib
Ic
I1
I2
I3
Ig

(3.2)
Pode-se comprovar que reescrever a matriz desta forma, na pra´tica,
significa adicionar a impedaˆncia de retorno em cada uma das impedaˆncias1
da matriz impedaˆncia.
1zxx = z¯xx + zee, onde x e´ um elemento gene´rico, podendo representar as letras
a, b, c ou g; ou os nu´meros 1, 2 ou 3.
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3.2.2 Matriz Admitaˆncia paralela
Ha´ sete tipos de admitaˆncia paralela distribu´ıda presentes em
cabos tripolares como o apresentado na Figura 12, sendo elas:
• yaa, ybb, e ycc, que representam a admitaˆncia pro´pria de cada
fase;
• ya1, yb2, e yc3, que representam a admitaˆncia mu´tua entre veia e
blindagem respectiva;
• y11, y22, e y33, que representam a admitaˆncia pro´pria de cada
blindagem;
• y12, y13, e y23, que representam a admitaˆncia mu´tua entre blin-
dagens;
• ygg, que representa a admitaˆncia pro´pria da blindagem;
• yg1, yg2, e yg3, que representam a admitaˆncia mu´tua entre arma-
dura e blindagens;
• yge, que representa a admitaˆncia mu´tua entre armadura e meio
externo (admitaˆncia da isolac¸a˜o externa);
Desta forma, a matriz admitaˆncia e´ dada por (ALOUI; AMAR;
ABDALLAH, 2011):
Ia − Ia′
Ib − Ib′
Ic − Ic′
I1 − I1′
I2 − I2′
I3 − I3′
Ig − Ig′

=

yaa 0 0 ya1 0 0 0
0 ybb 0 0 yb2 0 0
0 0 ycc 0 0 yc3 0
ya1 0 0 y11 y12 y13 y1g
0 yb2 0 y12 y22 y23 y2g
0 0 yc3 y13 y23 y33 y3g
0 0 0 y1g y2g y3g ygg


Vae
Vbe
Vce
V1e
V2e
V3e
Vge

(3.3)
Cabe ainda definir os conceitos de capacitaˆncia pro´pria e mu´tua.
Para isto verifique-se a fuga de corrente da blindagem 1 (Figura 13),
que e´ dada pela soma das correntes entre:
• blindagem 1 e fase a: ya1V1a;
• blindagem 1 e armadura g: y1gV1g;
• blindagem 1 e blindagem 2: y12V12;
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Figura 12 – Representac¸a˜o das admitaˆncias em um cabo tripolar.
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• blindagem 1 e blindagem 3: y13V13;
e tomando a tensa˜o de terra como refereˆncia, tem-se:
∂I1
∂x
= ya1V1a + y1gV1g + y12V12 + y13V13
∂I1
∂x
= ya1 (V1e − Vae) + y1g (V1e − Vge) + ...
...+ y12 (V1e − V2e) + y13 (V1e − V3e)
∂I1
∂x
= V1e (−ya1) + V1e (y11) + V2g (−y12) + V3g (−y13) (3.4)
onde y11 = ya1 +y1g+y12 +y13 e´ a admitaˆncia pro´pria da blindagem 1.
Figura 13 – Correntes de fuga blindagem 1.
A imagem do que foi feito para as impedaˆncias, tambe´m foi de-
senvolvida no Apeˆndice B uma metodologia de ca´lculo anal´ıtico para
cada uma das admitaˆncias supracitadas.
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3.2.3 Matrizes de sequeˆncia
Sera´ analisado, nesta sec¸a˜o, as matrizes de sequeˆncia de im-
pedaˆncia e admitaˆncia.
3.2.3.1 Matriz de sequeˆncias para a impedaˆncia
Caso as blindagens e a armadura estejam aterradas em ambos
os terminais, a matriz (3.2) torna-se:

Va − Va′
Vb − Vb′
Vc − Vc′
0
0
0
0

=

zaa zab zac za1 za2 za3 zag zae
zab zbb zbc zb1 zb2 zb3 zbg zbe
zac zbc zcc zc1 zc2 zc3 zcg zce
za1 zb1 zc1 z11 z12 z13 z1g z1e
za2 zb2 zc2 z12 z22 z23 z2g z2e
za3 zb3 zc3 z13 z23 z33 z3g z3e
zag zbg zc3 z1g z2g z3g zgg zge


Ia
Ib
Ic
I1
I2
I3
Ig

(3.5)
Pode-se reescrever (3.5) como sendo:
[
[Vfase]
[0]
]
=
[
[Zfase] [Zmutua]
T
[Zmutua] [Zblind]
] [
[Ifase]
[Iblind]
]
(3.6)
onde:
• [Zfase] e´ a matriz impedaˆncia das fases;
• [Zblind] e´ a matriz impedaˆncia das blindagens mais armadura;
• [Zmutua] e´ a matriz impedaˆncia mu´tua entre fases e blindagens
mais armadura.
Da segunda linha da matriz (3.6), tem-se:
[Iblind] = −[Zblind]−1 [Zmutua] [Ifase] (3.7)
Substituindo (3.7) na primeira linha de (3.6), obte´m-se:
[Vfase] = [Zfase] [Ifase]− [Zmutua]T [Zblind]−1 [Zmutua] [Ifase]
[Vfase] =
(
[Zfase]− [Zmutua]T [Zblind]−1 [Zmutua]
)
[Ifase]
(3.8)
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A partir de (3.8) pode-se definir a impedaˆncia de entrada por
fase:
[Zin fase] = [Zfase]− [Zmutua]T [Zblind]−1 [Zmutua] (3.9)
sendo os elementos da diagonal principal da matriz [Zin fase]:
zdiag =
1
3
(−2αZin + 3zaa + βZin) (3.10)
e os demais elementos:
zforaDiag =
1
3
(αZin + 3zab + βZin) (3.11)
onde:
• αZin = (za1−za2)
2
z11−z12
• βZin = −zgg(za1+2za2)
2+6zagz1g(za1+2za2)−3(z11+2z12)z2ag
(z11+2z12)zgg−3z21g
De posse de (3.9) e aplicando-se o teorema de Fortescue, obte´m-
se as impedaˆncias de sequeˆncia, para o caso em que as blindagens e
armadura esta˜o aterradas em ambas as extremidades:
[Zseq] =
 z0 0 00 z+ 0
0 0 z−

onde:
• z0 = α0 + β0 − γ0 − δ0
(z11 + 2z12) zgg − 3z21g
e´ a impedaˆncia de sequeˆncia zero;
sendo:
– α0 = zgg(za1 + 2za2)
2
– β0 = 6zagz1g (za1 + 2za2)
– γ0 = 3z
2
1g (zaa + 2zab)
– δ0 = (z11 + 2z12)
(
3z2ag − (zaa + 2zab) zgg
)
• z+ = z− = (zaa − zab)− (za1 − za2)
2
(z11 − z12) e´ a impedaˆncia de sequeˆncia
positiva, que e´ igual a impedaˆncia de sequeˆncia negativa.
Caso as blindagens e armadura na˜o estejam aterradas em ambos
os terminais, ou aterradas somente em um dos terminais, na˜o havera´
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circulac¸a˜o de corrente nelas e, consequentemente, a matriz (3.2) pode
ser reescrita como:

Va − Va′
Vb − Vb′
Vc − Vc′
V1 − V1′
V2 − V2′
V3 − V3′
Vg − Vg′

=

zaa zab zac za1 za2 za3 zag
zab zbb zbc zb1 zb2 zb3 zbg
zac zbc zcc zc1 zc2 zc3 zcg
za1 zb1 zc1 z11 z12 z13 z1g
za2 zb2 zc2 z12 z22 z23 z2g
za3 zb3 zc3 z13 z23 z33 z3g
zag zbg zc3 z1g z2g z3g zgg


Ia
Ib
Ic
0
0
0
0

(3.12)
Desta forma as impedaˆncias de entrada e, consequentemente de
sequeˆncia, se tornam iguais ao de um sistema de treˆs condutores, ou
seja:
• z0 = zaa + 2zab para a impedaˆncia de sequeˆncia zero;
• z1 = z2 = zaa− zab para a impedaˆncia de sequeˆncia positiva, que
e´ igual a impedaˆncia de sequeˆncia negativa.
3.2.3.2 Matriz de sequeˆncias para a admitaˆncia
Quando as blindagens e a armadura esta˜o interconectadas, a
matriz (3.3) se torna:

Ia − Ia′
Ib − Ib′
Ic − Ic′
I1 − I1′
I2 − I2′
I3 − I3′
Ig − Ig′

=

yaa 0 0 ya1 0 0 0
0 ybb 0 0 yb2 0 0
0 0 ycc 0 0 yc3 0
ya1 0 0 y11 y12 y13 y1g
0 yb2 0 y12 y22 y23 y2g
0 0 yc3 y13 y23 y33 y3g
0 0 0 y1g y2g y3g ygg


Vae
Vbe
Vce
0
0
0
0

(3.13)
Esta pode ser reescrita da forma[
[Ifase]
[Iblind]
]
=
[
[Yfase] [Ymutua]
[Ymutua] [Yblind]
] [
[Vfase]
[0]
]
(3.14)
A partir de (3.14) encontra-se a admitaˆncia de entrada por fase:
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[Yin fase] =
 yaa 0 00 ybb 0
0 0 ycc
 (3.15)
De posse de (3.15) e aplicando-se o teorema de Fortescue, pode-
se encontrar as admitaˆncias de sequeˆncia, que sa˜o:
[Yseq] =
 y0 0 00 y+ 0
0 0 y−
 (3.16)
com:
• y0 = y+ = y− = yaa.
Caso as blindagens e armadura estivessem abertas, outra ad-
mitaˆncia de entrada seria encontrada em (3.15) e, consequentemente os
elementos da matriz sequeˆncia seriam dados por:
• y0 = yaa − y
2
a1ygg
(y11 + 2y12) ygg − 3y21g
• y+ = y− = yaa − y
2
a1
y11 − y12
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4 MODELAGEM NUME´RICA
Este cap´ıtulo apresenta as equac¸o˜es de Maxwell, as leis de com-
portamento e as condic¸o˜es de contorno para o modelo quase-esta´tico
de campo ele´trico em regime harmoˆnico e o modelo magnetodinaˆmico
em regime harmoˆnico. Com essas equac¸o˜es, sa˜o deduzidas as for-
mulac¸o˜es fortes1 em campo ele´trico e em campo magne´tico. Em se-
guida, apresenta-se o conceito de discretizac¸a˜o pelo me´todo de ele-
mentos finitos. Por fim, deduzem-se as formulac¸o˜es fracas em campo
ele´trico e em campo magne´tico.
4.1 EQUAC¸O˜ES DE MAXWELL E LEIS DE COMPORTAMENTO
PARA MODELO QUASE-ESTA´TICO DE CAMPO ELE´TRICO
EM REGIME HARMOˆNICO
Para a formulac¸a˜o quase-esta´tica de campo ele´trico em regime
harmoˆnico, as equac¸o˜es de Maxwell a considerar sa˜o:
rot ~H = ~J + jω ~D (4.1)
rot ~E = 0 (4.2)
div ~D = ρ (4.3)
onde:
• ~H e´ o campo magne´tico [A/m];
• ~J e´ a densidade de corrente de conduc¸a˜o [A/m2];
• ~D e´ a densidade de fluxo ele´trico ou induc¸a˜o ele´trica [C/m2];
• ~E e´ o campo ele´trico [V/m];
• ρ e´ a densidade volume´trica de carga [C/m3];
• j representa a unidade imagina´ria do nu´mero complexo j2 = −1.
1O conjunto de Equac¸o˜es Diferenciais Parciais (EDP), com as condic¸o˜es de con-
torno, e´ chamado de forma forte do problema. A forma fraca e´ uma abordagem
variacional do problema, onde se resolve a integral da EDP multiplicada por uma
func¸a˜o de teste. Este procedimento tem o efeito de relaxamento do problema (di-
minuic¸a˜o da ordem da derivada da func¸a˜o), pois em vez de encontrar uma soluc¸a˜o
exata (soluc¸a˜o forte) em toda a parte do domı´nio de estudo, se encontra uma soluc¸a˜o
que satisfaz a forma forte “em me´dia” no domı´nio.
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Ale´m disso, aplicando-se o operador div em (4.1), obte´m-se:
div
(
~J + jω ~D
)
= 0 (4.4)
Acrescenta-se a essas equac¸o˜es as leis de comportamento:
~D = ε ~E (4.5)
~J = σ ~E (4.6)
onde:
• ε e´ a permissividade ele´trica [F/m];
• σ e´ a condutividade ele´trica [S/m];
Figura 14 – Grandezas ele´tricas do domı´nio de estudo.
As condic¸o˜es de contorno sobre a fronteira Γ (veja Figura 14 do
domı´nio Ω sa˜o as seguintes:
~n× ~E
∣∣∣
Γe
= 0 (4.7)
~n · ~Jtotal
∣∣∣
Γj
= 0 (4.8)
com Γ = Γe ∪ Γj , ~n o vetor normal a superf´ıcie exterior a` Γ e
~Jtotal = (σ + jωε) ~E (4.9)
As equac¸o˜es (4.2)-(4.9) constituem a formulac¸a˜o forte do pro-
blema. Va´rios me´todos foram propostos na literatura para a resoluc¸a˜o
por elementos finitos deste problema. Neste trabalho, utiliza-se o con-
ceito de potencial escalar ele´trico. Assim, considerando a Equac¸a˜o
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(4.2), pode-se definir um potencial escalar ele´trico v, tal que:
~E = − grad v (4.10)
Na relac¸a˜o acima, o potencial v sera´ u´nico a menos de uma cons-
tante. Isto e´, se v1 for soluc¸a˜o do problema, enta˜o v2 = v1 + k, onde
k e´ uma constante arbitra´ria, tambe´m sera´. Para haver unicidade da
soluc¸a˜o e´ necessa´rio impor uma restric¸a˜o ou uma condic¸a˜o de calibre
sobre v. Na pra´tica, essa condic¸a˜o e´ geralmente obtida estipulando-se
o valor do potencial v em um ponto do domı´nio, ou seja, uma condic¸a˜o
de Dirichlet sobre v e´ suficiente para fixar esse calibre.
Aplicando (4.10) em (4.5) e em (4.8), e depois substituindo em
(4.4), obte´m-se:
div ((σ + jωε) grad v) = 0 (4.11)
A forma fraca para o problema quase-esta´tico de campo ele´trico
descrito pelo potencial escalar ele´trico e´ dada por:
−
∫
Ω
(σ + jωε) grad v · grad v′ dΩ +
∫
Γ
~n · ~Jtotal v′ dΓ = 0 (4.12)
onde v′ e´ a func¸a˜o teste ou func¸a˜o de interpolac¸a˜o, e F e0 e´ um espac¸o
funcional de campos escalares definidos em Ω, com condic¸o˜es de con-
torno essenciais quando subscritas, tal que:
F 0e =
{
v′ ∈ L2(Ω); grad v′ ∈ L2(Ω), v′ |Γe = 0
}
(4.13)
Analisando a integral de superf´ıcie de (4.12), tem-se que a mesma
pode ser escrita como sendo (DULAR; LEGROS; NICOLET, 1998):∫
Γ
~n · ~Jtotal v′ dΓ =
∫
Γe
~n · ~Jtotal v′ dΓ +
∫
Γj
~n · ~Jtotal v′ dΓ (4.14)
pois Γ = Γe ∪ Γj (veja Figura 14). Como a func¸a˜o teste v′ ∈ F 0e , tem-
se v′|Γe = 0 e, enta˜o, o primeiro termo do lado direito se anula. O
segundo termo desse lado e´ uma condic¸a˜o de contorno natural de dois
tipos: ela pode ser nula, pois ~n · ~Jtotal
∣∣∣
Γj
= 0, ou pode estar associada
a`s quantidades globais do tipo fluxo sobre uma superf´ıcie pertencente
a Γj onde v e´ um potencial flutuante. Reescrevendo a Equac¸a˜o (4.12)
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sem anular o termo referente a` condic¸a˜o de contorno em Γj , tem-se:
−
∫
Ω
(σ + jωε) grad v · grad v′ dΩ +
∫
Γj
~n · ~Jtotal v′ dΓ = 0
∀v′ ∈ F 0e (4.15)
4.1.1 Quantidade global discreta do tipo de fluxo
De acordo com a teoria eletromagne´tica, a superf´ıcie de um con-
dutor ele´trico ou magne´tico perfeito torna-se uma superf´ıcie equipoten-
cial nas condic¸o˜es esta´tica e quase-esta´tica. Se o valor do equipotencial
e´ conhecido, tem-se uma condic¸a˜o de contorno Dirichlet e o interior do
condutor perfeito pode ser exclu´ıdo do domı´nio do problema, pois o po-
tencial e´ constante atrave´s do volume do condutor. Por outro lado, se o
valor equipotencial na˜o e´ conhecido, tem-se a definic¸a˜o de um potencial
flutuante (DULAR; LEGROS; NICOLET, 1998).
No contexto do me´todo de elementos finitos, um valor flutu-
ante e´ uma inco´gnita constante sobre uma regia˜o e se origina de uma
condic¸a˜o de contorno homogeˆnea para a componente tangencial do
campo f´ısico vetorial associado. Em alguns casos, isso pode ser van-
tajoso para extrair algumas regio˜es do domı´nio de estudo quando eles
exibem propriedades particulares, geralmente valores elevados de pro-
priedades f´ısicas (por exemplo, permeabilidade magne´tica e condutivi-
dade ele´trica), para prevenir dificuldades nume´ricas durante o ca´lculo.
Entretanto, somente as fronteiras dessas regio˜es devem ser levadas em
conta no modelo de elementos finitos. Isto resulta na definic¸a˜o das
condic¸o˜es de contorno associadas, conduzindo novamente ao conceito
de potencial flutuante (DULAR; LEGROS; NICOLET, 1998).
Neste trabalho, usa-se o me´todo para tratamento dos potenciais
flutuantes, associado com o me´todo de elementos finitos, aplicado a
um problema quase-esta´tico de campo ele´trico. A fim de explicitar as
restric¸o˜es que definem o potencial flutuante, os no´s de Ω sa˜o classifica-
dos em subconjuntos complementares: Nv, o qual e´ o conjunto dos no´s
dentro de Ω, e Nf , ∀ f ∈ Cf , os quais sa˜o os conjuntos dos no´s das
partes Γf (Figura 15). Os potenciais flutuantes sendo constantes em
cada Γf , pode-se escrever os potenciais como sendo:
v =
∑
n∈Nv
vnsn +
∑
f∈Cf
vfsf (4.16)
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com:
sf =
∑
n∈Nf
sn, ∀f ∈ Cf (4.17)
onde sn, ∀ n ∈ Cn, e sf , ∀ f ∈ Cf , sa˜o as func¸o˜es de base para as
restric¸o˜es de potencial (DULAR; LEGROS; NICOLET, 1998).
Cada func¸a˜o sf esta´ associada com o grupo de no´s − uma en-
tidade geome´trica global, enquanto os no´s n ∈ Nv sa˜o entidades ele-
mentares − da fronteira Γf (Figura 15). O suporte de sf (isto e´, seu
domı´nio de valores na˜o nulos) e´ limitado a uma camada de transic¸a˜o
contendo todos os elementos geome´tricos tendo no´ sobre Γf .
Figura 15 – No´s e grupos de no´s associados com a caracterizac¸a˜o de um
potencial escalar com valores flutuantes (DULAR; LEGROS; NICOLET,
1998).
A discretizac¸a˜o da formulac¸a˜o fraca usando func¸o˜es teste como
apresentadas em (4.16), fornece sistemas sime´tricos regulares de equac¸o˜es.
As func¸o˜es teste sn, ∀n ∈ Nv, sa˜o tratadas classicamente, enquanto as
func¸o˜es testes sf ,∀ f ∈ Cf , precisam de atenc¸a˜o (DULAR; LEGROS;
NICOLET, 1998).
Aplicando a func¸a˜o teste sf = 1 em Γf no segundo termo do lado
esquerdo de (4.15), tem-se a definic¸a˜o do fluxo de corrente:
∫
Γf
~n · ~Jtotal1 dΓ.
Esta contribuic¸a˜o esta´ relacionada a uma corrente ele´trica. Enta˜o, na
integral de superf´ıcie sobre Γf em (4.15) pode ser substitu´ıdo o valor
da corrente, isto e´:∫
Γf
~n · ~Jtotalv′ dΓ =
∫
Γf
~n · ~Jtotalsf dΓ =
∫
Γf
~n · ~Jtotal1 dΓ = I (4.18)
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Consequentemente, o ca´lculo da corrente global pode ser reali-
zado substituindo-se (4.18) em (4.15), isto e´:
I =
∫
Ω
(σ + jωε) grad v · grad sf dΩ, f ∈ Cf (4.19)
Esta abordagem esta´ em perfeita concordaˆncia com a formulac¸a˜o fraca
do problema, isto e´, com (4.15), e deste modo com uma conservac¸a˜o de
fluxo satisfeita fracamente. O ca´lculo da corrente ele´trica baseado na in-
tegrac¸a˜o da superf´ıcie expl´ıcita de ~n · ~Jtotal (isto e´, −(σ + jωε)~n · grad v)
seria afetada pela escolha da superf´ıcie de integrac¸a˜o. Desse modo, este
ca´lculo da corrente ele´trica baseado em uma integral de volume apre-
senta maior seguranc¸a para efetuar o ca´lculo da admitaˆncia.
Tendo a tensa˜o global V e a corrente global I, pode-se obter o
valor da admitaˆncia por:
Y =
I
V
(4.20)
4.2 EQUAC¸O˜ES DE MAXWELL E LEIS DE COMPORTAMENTO
PARA MODELO MAGNETODINAˆMICO EM REGIME
HARMOˆNICO
O problema magnetodinaˆmico em regime harmoˆnico considera
as correntes induzidas nas regio˜es condutoras (correntes de Foucault) e
tambe´m pode considerar os efeitos peliculares e os efeitos de proximi-
dade nas regio˜es condutoras. As restric¸o˜es de sua aplicac¸a˜o sa˜o:
a) todos os materiais do domı´nio de estudo sa˜o lineares;
b) todas as fontes de campo sa˜o sinusoidais.
O modelo dessa formulac¸a˜o aplicado ao domı´nio Ω, de fronteira
Γ, e´ caracterizado pelas seguintes equac¸o˜es diferenciais, lei de compor-
tamento e condic¸o˜es de contorno:
rot ~E = jω ~B (4.21)
rot ~H = ~J = ~Js + ~Ji (4.22)
div ~B = 0 (4.23)
~B = µ ~H (4.24)
~Ji = σ ~E (4.25)
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~n× ~H
∣∣∣
Γh
= 0 (4.26)
~n · ~B
∣∣∣
Γb
= 0 (4.27)
~n · ~J
∣∣∣
Γh
= 0 (4.28)
~n× ~E
∣∣∣
Γb
= 0 (4.29)
sendo:
Γ = Γh ∪ Γb (4.30)
onde:
• j , √−1 e´ o operador imagina´rio;
• ~E [V/m] e´ o campo ele´trico;
• ω [rad/s] e´ a frequeˆncia angular;
• ~B [T] e´ a densidade de fluxo magne´tico;
• ~H [A/m] e´ o campo magne´tico;
• ~J = ~Js + ~Ji [A/m2] e´ a densidade superficial de corrente de
conduc¸a˜o, que e´ dividida em duas partes:
– ~Js [A/m
2], que e´ a densidade de corrente devido a`s fontes
de corrente, impostas no problema;
– ~Ji [A/m
2], que e´ a densidade de corrente devido a`s correntes
induzidas nos materiais condutores;
• µ [H/m] e´ a permeabilidade magne´tica do meio;
• σ [S/m] e´ a condutividade ele´trica do meio.
A Figura 16 apresenta a fronteira Γ do domı´nio global Ω do
problema magnetodinaˆmico em regime harmoˆnico.
Observe-se que J foi dividida em duas partes, uma devido a cor-
rentes impostas pelas fontes Js, e outra relativa as correntes induzidas
Ji.
A partir de (4.23) e (4.21), pode-se introduzir o potencial vetor
magne´tico ~A e potencial escalar ele´trico V , tal que:
~B = rot ~A (4.31)
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Figura 16 – Grandezas magne´ticas do domı´nio de estudo.
Aplicando-se (4.31) em (4.21), tem-se:
~E = −gradV − jω ~A (4.32)
Aplicando-se (4.31) em (4.24), (4.32) em (4.25), e, em seguida,
substituindo em (4.22), obte´m-se:
rot
(
µ−1 rot ~A
)
+ σ
(
gradV + jω ~A
)
= ~Js (4.33)
As condic¸o˜es de contorno para este problema sa˜o dadas por:
~n× µ−1 rot ~A
∣∣∣
Γh
= 0 (4.34)
~n · rot ~A
∣∣∣
Γb
= 0 (4.35)
e
~n · σ
(
gradV + jω ~A
)∣∣∣
Γh
= 0 (4.36)
~n×
(
gradV + jω ~A
)∣∣∣
Γb
= 0 (4.37)
O conjunto das equac¸o˜es (4.33)-(4.37) constitui a formulac¸a˜o
forte em regime harmoˆnico do campo magne´tico. Aplicando-se o me´todo
dos res´ıduos ponderados associado ao me´todo de Galerkin, obte´m-se a
formulac¸a˜o fraca em regime harmoˆnico (FERREIRA DA LUZ, 2003):
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∫
Ω
µ−1rot ~A · rot ~A′dΩ + ∫
Γh
(
~n× ~Hs
)
· ~A′dΓ + ∫
Ωc
jω ~A · ~A′dΩ+∫
Ωc
σgradV · ~A′dΩ− ∫
Ωs
~Js · ~A′dΩ = 0, ∀ ~A′ ∈ F0h (Ω)
(4.38)
onde:
• ~A′ e´ a func¸a˜o de teste para o potencial vetor magne´tico;
• ~n× ~Hs e´ uma restric¸a˜o no campo magne´tico associado com o
contorno Γh do domı´nio Ω.
• F 0h (Ω) e´ a func¸a˜o espac¸o definida em Ω a qual conte´m as func¸o˜es
base e teste tanto para ~A como para ~A′.
Para o ca´lculo da impedaˆncia e´ necessa´rio considerar a relac¸a˜o de
circuito associada com o indutor Ωm,i, isto e´, a relac¸a˜o entre a tensa˜o
Vi e a corrente Ii, a qual e´ dada por (FERREIRA DA LUZ, 2003):
∫
Ωm,i
jωσ ~A · gradVs,i dΩ + Vi
∫
Ωm,i
σ gradVs,i · gradVs,i dΩ = −Ii
(4.39)
Note que a corrente global e´ obtida a partir de uma integral
de volume e na˜o da integrac¸a˜o de ~n · ~J = ~n · σ ~E em uma sec¸a˜o do
indutor, o qual seria dependente da escolha da superf´ıcie de integrac¸a˜o.
A impedaˆncia e´ calculada por:
Zi(ω) =
Vi(ω)
Ii(ω)
(4.40)
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5 RESULTADOS
Este cap´ıtulo apresenta as simulac¸o˜es com cabos unipolares e
tripolares, com abordagens anal´ıticas e nume´ricas, realizadas neste tra-
balho. A abordagem anal´ıtica fica limitada apenas em cabos onde
existe simetria cil´ındrica. A abordagem nume´rica pode ser aplicada a
qualquer geometria. Ale´m disto, apresenta vantagens como considerar
o efeito de proximidade da corrente do condutor central de uma fase
com as outras e com as correntes induzidas na blindagem.
O modelo anal´ıtico e´ feito com base no equacionamento apresen-
tado no Anexo B, que tem boa precisa˜o em toda a faixa de frequeˆncia
analisada apenas para cabos 1C. Para cabos 3C sua acura´cia fica com-
prometida1 em:
(i) frequeˆncias superiores a 200 Hz na resisteˆncia se´rie;
(ii) em praticamente todo o conjunto de frequeˆncia para a indutaˆncia
se´rie.
No entanto, as curvas oriundas deste modelo servem para forne-
cer uma tendeˆncia e tambe´m limites f´ısicos para os valores encontrados
pelas simulac¸o˜es nume´ricas.
Com relac¸a˜o ao modelo nume´rico, o ca´lculo da impedaˆncia se´rie e´
feito utilizando o mo´dulo de circuitos ele´tricos do software GetDP. No
ca´lculo das impedaˆncias foi utilizada a formulac¸a˜o magnetodinaˆmica
em potencial vetor magne´tico. No ca´lculo das admitaˆncias, por na˜o
variarem na frequeˆncia na faixa de ana´lise, foi utilizada a formulac¸a˜o
quase-esta´tica de campo ele´trico em potencial escalar ele´trico.
5.1 CABO MONOPOLAR COM RETORNO PELA BLINDAGEM
Inicialmente e´ validada a presente proposta por comparac¸a˜o com
o me´todo anal´ıtico para um cabo monopolar, cil´ındrico e conceˆntrico,
a imagem do que foi feito por Gustavsen et al. (2009). A geometria e
os dados f´ısicos ja´ corrigidos2 do cabo esta˜o apresentados na Figura 7,
retirados tambe´m de Gustavsen et al. (2009).
1Porque na˜o leva em conta as correntes induzidas nas blindagens devido ao efeito
de proximidade.
2Uma metodologia para correc¸a˜o das resistividades dos condutores e permissivi-
dades dos isolantes e´ apresentada no Apeˆndice A.
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As impedaˆncias da fase, isolac¸a˜o e blindagem sa˜o calculadas ana-
liticamente por (B.16), (B.17) e (B.20) respectivamente. Nas Figuras
17 e 18, pode-se verificar a convergeˆncia entre os me´todos utilizados.
Figura 17 – Comparativo entre entre os me´todos anal´ıtico e nume´rico
para a resisteˆncia do cabo trabalhado por Gustavsen et al. (2009).
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No ca´lculo via FEM utilizou-se um tamanho de malha varia´vel
com a frequeˆncia, onde o menor elemento e´, pelo menos 1/5 da pro-
fundidade de penetrac¸a˜o do respectivo condutor. Para na˜o tornar a
malha invia´vel com o aumento da frequeˆncia, o aumento na densidade
de malha ocorreu somente pro´ximo a periferia dos condutores, como
mostrado na Figura 19 para a frequeˆncia mais baixa (10 Hz) e Figura
20 para a frequeˆncia mais alta (100 kHz) analisadas.
Com relac¸a˜o a capacitaˆncia, o ca´lculo anal´ıtico foi feito aplicando-
se (B.30). Na Tabela 3 verifica-se a convergeˆncia entre os me´todos
adotados.
Tabela 3 – Capacitaˆncia nume´rica e analiticamente calculada.
Anal´ıtico FEM
184,6 [nF/km] 184,6 [nF/km]
Validado o me´todo nume´rico para o cabo monopolar, parte-se
para um sistema trifa´sico. Com o racioc´ınio neste sentido, o presente
cap´ıtulo apresenta a modelagem anal´ıtica e nume´rica destes. Inicial-
mente apresenta-se uma metodologia para treˆs cabos monopolares para
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Figura 18 – Comparativo entre entre os me´todos anal´ıtico e nume´rico
para a indutaˆncia do cabo trabalhado por Gustavsen et al. (2009).
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Figura 19 – Malha para a frequeˆncia de 10 Hz (37.536 elementos).
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Figura 20 – Malha para a frequeˆncia de 100 kHz (678.434 elementos).
um sistema trifa´sico, onde a comparac¸a˜o se da´ com valores encontra-
dos em (DA SILVA; BAK, 2013; JENSEN; DA SILVA; BAK, 2011) e por
me´todos anal´ıticos. Depois para dois cabos tripolares trifa´sicos. No
caso do primeiro cabo tripolar trifa´sico, e´ feito um comparativo com
me´todos anal´ıticos e com os fornecidos pelo fabricante a` 50 Hz; para
o segundo cabo, dispon´ıvel na UFSC (ver Figura 39), compara-se os
resultados do software com as medic¸o˜es realizadas.
5.2 SISTEMAS TRIFA´SICOS
A escolha entre cabos tripolares e treˆs unipolares nem sempre
e´ o´bvia, seja do ponto de vista te´cnico ou de custos. Cabos tripola-
res tipicamente tem a configurac¸a˜o apresentada na Figura 2. Existem
tambe´m cabos tripolares com configurac¸a˜o na˜o cil´ındrica, como e´ o caso
do sector-shaped apresentado na Figura 21.
A modelagem anal´ıtica de um sistema de cabos tripolares e´,
enta˜o, um grande desafio. A abordagem nume´rica vem de encontro
a preencher esta lacuna, permitindo, ale´m de modelar eletricamente
cabos mais complexos, tambe´m calcular em cada ponto desejado todas
as grandezas eletromagne´ticas necessa´rias.
Outro aspecto muito importante quando da ana´lise de sistemas
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Figura 21 – Cabo tripolar sector-shaped.
polifa´sicos utilizando a te´cnica de elementos finitos e´ o domı´nio de
ca´lculo 3, que e´ diferente para as ana´lises de admitaˆncia e impedaˆncia.
Com relac¸a˜o a` ana´lise de impedaˆncia, o Working Group B1.30 Cigre´
(2013) afirma que o condutor de retorno por terra pode ser modelado
como um cilindro de raio DE =
√
ρe
ωµe
. Desta forma, DE (ou um va-
lor levemente superior) sera´ a fronteira do domı´nio de ca´lculo para a
ana´lise de impedaˆncia. Ja´ para a ana´lise de admitaˆncia o domı´nio de
ca´lculo termina na capa de cobertura do cabo, visto que o potencial de
terra e´ homogeˆneo e igual a zero.
5.2.1 Ana´lise para treˆs cabos monopolares
Essa sec¸a˜o apresenta a ana´lise de treˆs cabos monopolares (Fi-
gura 22), os mesmos utilizados na Dinamarca por Jensen, da Silva
e Bak (2011). Os dados do fabricante sa˜o apresentados na Tabela 4.
A partir deles e´ poss´ıvel montar a tabela dos paraˆmetros para as me-
todologias anal´ıtica e nume´rica, os quais sa˜o apresentados na Tabela
5.
5.2.1.1 Impedaˆncia se´rie
No que concerne a ana´lise de impedaˆncia, devido ao condutor
central e a blindagem na˜o serem compostos por condutores macic¸os, e´
necessa´rio aplicar correc¸o˜es na resistividade destes para levar em conta
os espac¸os vazios inerentes a`s geometrias caracter´ısticas destes elemen-
3Tanto para a ana´lise de impedaˆncia como de admitaˆncia o potencial vetor
magne´tico (para ana´lise de impedaˆncias) ou escalar ele´trico (para ana´lise de ad-
mitaˆncias) e´ imposto como sendo zero na fronteira do domı´nio.
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Tabela 4 – Dados fornecidos pelo fabricante para um cabo monopolar
de 170 kV / 1200 mm2.
Camada Espessura Material
[mm]
Condutor 41, 5a Al., redondo, compactado
Fita SC do condutor 1, 5 Semicondutor de PE
Isolac¸a˜o 17 XLPE curado seco
Fita SC da isolac¸a˜o 1 Semicondutor de PE
Barreira longitudinal a´gua 0, 6 Fita absorv. de umidade
Blindagem de fios de cobre 95b Cobre
Barreira longitudinal a´gua 0, 6 Fita absorv. de umidade
Barreira radial a´gua 0, 2 Folha de alumı´nio
Cobertura externa 4 PE de alta densidade
Cabo completo 95a –
a Diaˆmetro em mm
b Sec¸a˜o Transversal em mm2
Figura 22 – Vista transveral de um cabo monopolar de alta tensa˜o.
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Tabela 5 – Dados trabalhados a partir da Tabela 4.
Paraˆmetro Valor [mm]
Raio sobre o condutor Fase, r1 20, 75
Raio sobre a isolac¸a˜o, r2 40, 85
Raio sobre a blindagem, r3 42, 76
Raio sobre a cobertura do cabo, r4 47, 50
tos. Ale´m disto, a resistividade dos condutores varia com a tempera-
tura, o que torna necessa´rio aplicar um segundo fator de correc¸a˜o nestes
(veja Apeˆndice A). Os valores de resistividade adotados na simulac¸a˜o
sa˜o apresentados na Tabela 6.
Tabela 6 – Resistividades com as correc¸o˜es ja´ aplicadas.
Condutor ρ [nΩ m]
Condutor Fase 40, 841
Blindagem 38, 459
Como as partes condutoras do cabo sa˜o de cobre ou alumı´nio, as
permeabilidades de todos os elementos sera˜o consideradas µ0.
Nas Tabelas 7 e 8 sa˜o comparados os valores das impedaˆncias
encontradas via FEM e anal´ıticas, onde:
• FEM 3φ e´ o resultado via FEM considerando um sistema onde o
efeito de proximidade esta´ presente;
• FEM 1φ e´ o resultado via FEM considerando um sistema onde o
efeito de proximidade na˜o esta´ presente;
• Anal´ıtico e´ o resultado via ca´lculos anal´ıticos que na˜o levam em
conta o efeito de proximidade;
• δ3φ e´ a diferenc¸a percentual entre FEM 3φ e Anal´ıtico;
• δ1φ e´ a diferenc¸a percentual entre FEM 1φ e Anal´ıtico.
O modelo anal´ıtico na˜o leva em conta o efeito de proximidade, o
que tambe´m ocorre com os programas comerciais de transito´rios eletro-
magne´ticos (ROCHA, 2007). No entanto, percebe-se que ja´ a 50 Hz este
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Tabela 7 – Comparativo entre as resisteˆncias encontradas numerica-
mente e analiticamente.
Resisteˆncia FEM 3φ FEM 1φ Anal´ıtico δ3φ δ1φ
[Ω/m] [Ω/m] [Ω/m] [%] [%]
raa 90,8E-6 82,1E-6 82,1E-6 10,5 0,00
ra1 58,1E-6 49,4E-6 49,4E-6 17,6 0,00
rab 50,6E-6 49,4E-6 2,43
ra2 50,6E-6 49,4E-6 2,43
rac 50,6E-6 49,4E-6 2,43
ra3 50,6E-6 49,4E-6 2,43
r1a 58,1E-6 49,4E-6 49,4E-6 17,6 0,00
r11 135E-6 126E-6 126E-6 7,14 0,00
r1b 50,6E-6 49,4E-6 2,43
r12 50,6E-6 49,4E-6 2,43
r1c 50,6E-6 49,4E-6 2,43
r13 50,6E-6 49,4E-6 2,43
Tabela 8 – Comparativo entre as indutaˆncias encontradas numerica-
mente e analiticamente.
Indutaˆncia FEM 3φ FEM 1φ Anal´ıtico δ3φ δ1φ
[H/m] [H/m] [H/m] [%] [%]
laa 2,07E-06 2,09E-6 2,09E-6 0,96 0,00
la1 1,88E-06 1,90E-6 1,90E-6 1,1 0,00
lab 1,73E-06 1,74E-6 0,07
la2 1,73E-06 1,74E-6 0,07
lac 1,73E-06 1,74E-6 0,07
la3 1,73E-06 1,74E-6 0,07
l1a 1,88E-6 1,90E-6 1,90E-6 1,1 0,00
l11 1,88E-6 1,90E-6 1,90E-6 1,1 0,00
l1b 1,73E-6 1,74E-6 0,57
l12 1,73E-6 1,74E-6 0,57
l1c 1,73E-6 1,74E-6 0,57
l13 1,73E-6 1,74E-6 0,57
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efeito esta´ presente e tende a ficar mais acentuado com a frequeˆncia
ate´ o limite onde as correntes induzidas da blindagem reduzem o fluxo
magne´tico externo a esta, reduzindo a influeˆncia da corrente de uma
fase sobre as outras4.
As maiores diferenc¸as observadas entre os ca´lculos anal´ıticos e
via FEM esta˜o nas resisteˆncias (Tabela 7). Isto se deve ao fato de
na abordagem anal´ıtica a resisteˆncia mu´tua ser somente a resisteˆncia
de retorno por terra5. Na abordagem nume´rica ela e´ a soma da re-
sisteˆncia de terra com o efeito de proximidade. A perda por este efeito,
e´ modelada tambe´m como uma resisteˆncia mu´tua.
Os valores das resisteˆncias mu´tuas somente devido ao efeito de
proximidade (impedaˆncias mu´tuas primitivas) sa˜o:
• r¯a1 = 8, 75 µΩ/m;
• r¯ab = r¯ac = r¯bc = r¯a2 = r¯a3 = 1, 29 µΩ/m.
Cabe ressaltar que ate´ a impedaˆncia pro´pria primitiva sera´ maior
que no caso monofa´sico, tambe´m devido ao efeito de proximidade, e
seu valor e´: z¯aa,num = 41, 50 µΩ/m. A influeˆncia deste efeito na com-
posic¸a˜o da impedaˆncia zaa,num pode ser visualizada quando compara-se
este valor ao anal´ıtico z¯aa,anal = 32, 74 µΩ/m.
Tabela 9 – Influeˆncia na composic¸a˜o da impedaˆncia pro´pria quando
considerado (3φ) e na˜o considerado (1φ) o efeito de proximidade.
f [Hz] δraa [%] δlaa [%]
3φ 1φ 3φ 1φ
50 9,64 0,10 0,87 0,30
113 13,1 0,19 1,98 0,29
298 12,0 0,36 3,41 0,36
785 7,34 0,65 4,38 0,40
5460 1,75 1,84 5,30 0,57
14400 2,01 1,84 5,73 0,57
Por fim, a impedaˆncia se´rie do referido cabo em mΩ/km a 50 Hz
e´ a matriz Z = R + jωL, onde:
4O software desenvolvido no presente trabalho evidencia isto. Explicita-se na
Tabela 9 apenas para algumas frequeˆncias e para a impedaˆncia pro´pria da fase a.
5O retorno de uma fase causa queda de tensa˜o em outras fases, pois toda fase
retorna pela terra. A terra, em frequeˆncias pro´ximas a nominal pode ser considerada
como um resistor, onde Rterra ≈ ωµ08 = 49, 4× 10−6 Ωm .
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R (50 Hz) =

90, 8 50, 6 50, 6 58.1 50, 6 50, 6
50, 6 90, 8 50, 6 50, 6 58.1 50, 6
50, 6 50, 6 90, 8 50, 6 50, 6 58.1
58.1 50, 6 50, 6 135 50, 6 50, 6
50, 6 58.1 50, 6 50, 6 135 50, 6
50, 6 50, 6 58.1 50, 6 50, 6 135

mΩ
km
jωL (50 Hz) =

650 544 544 591 544 544
544 650 544 544 591 544
544 544 650 544 50, 6 591
591 544 544 591 544 544
544 591 544 544 591 544
544 544 591 544 544 591

mΩ
km
5.2.1.2 Admitaˆncia paralela
Com relac¸a˜o a admitaˆncia paralela, apenas a parte capacitiva
e´ levada em considerac¸a˜o na ana´lise, face a`s altas resistividades do
material isolante. Nesta ana´lise e´ necessa´rio corrigir a permissividade
entre nu´cleo e blindagem, devido a alta permissividade das fitas semi-
condutoras entre condutor fase e isolante e isolante e blindagem. Na˜o
e´ necessa´rio corrigir a permissividade dos demais isolantes (veja Ta-
bela 10).
Tabela 10 – Permissividades usadas na simulac¸a˜o.
Isolante ε [F/m]
Fase-Blindagem 2, 983ε0
Blindagem-Terra 2, 300ε0
Aplicando-se as geometrias fornecidas na Tabela 5 e as constan-
tes diele´tricas da Tabela 10 obte´m-se os resultados da Tabela 11.
Finalmente, a matriz admitaˆncia e´ dada por:
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Tabela 11 – Comparativo entre valores anal´ıticos e nume´ricos para a
capacitaˆncia.
Capacitaˆncia
Anal´ıtico Nume´rico Desvio
[µF/km] [%]
Fase-Blindagem 0,245 0,245 0,00
Blindagem-Terra 1,22 1,22 0,00
Pro´pria Blindagem 1,46 1,46 0,00
C =

0, 245 0 0 −0, 245 0 0
0 0, 245 0 0 −0, 245 0
0 0 0, 245 0 0 −0, 245
−0, 245 0 0 1, 46 0 0
0 −0, 245 0 0 1, 46 0
0 0 −0, 245 0 0 1, 46

µF
km
5.2.2 Ana´lise para um cabo tripolar
A metodologia foi aplicada em um cabo t´ıpico de 300 mm2 -
18/30 kV. Os resultados nume´ricos sa˜o comparados com os resulta-
dos anal´ıticos e com valores fornecidos pelo fabricante para cada fase,
validando a modelagem nume´rica.
Os dados geome´tricos do cabo foram retirados e adaptados de
cata´logos do fabricante Nexans (2015), para o cabo tripolar na formac¸a˜o
trifo´lio.
Devido a`s simplificac¸o˜es inerentes ao modelo, antes de iniciar a
simulac¸a˜o, seja ela nume´rica ou anal´ıtica, e´ necessa´rio aplicar alguns
fatores de correc¸a˜o (devido a` temperatura e a` homogenizac¸a˜o dos ma-
teriais) na resistividade do condutor central e na blindagem meta´lica
(DA SILVA, 2011; GUDMUNDSDOTTIR, 2010; GUSTAVSEN; MARTINEZ;
DURBAK, 2005).
No condutor central, a resistividade considerada e´ a do cobre,
17, 24 nΩ m, corrigida para a temperatura de 90 ◦C e uma a´rea equiva-
lente do condutor (homogenizac¸a˜o), resultando em uma resistividade
corrigida de 23, 57 nΩ m.
As blindagens meta´licas do presente estudo sa˜o compostas por
fios de cobre, o que implica em corrigir a resistividade por um fator de
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1,15 em termos de caracter´ısticas do material (fios ou fitas) (MAMEDE
FILHO, 2005) e o cobre para a temperatura de 90 ◦C, resultando em
uma resistividade de 25, 28 nΩ m.
A permissividade do isolante considerado (XLPE) e´ 2, 5 ε0, ho-
mogenizada devido a` presenc¸a das fitas semicondutoras para 3, 31 ε0.
A permissividade dos demais isolantes foi considerada de 2, 3 ε0.
O cabo e´ considerado envolto na a´gua do mar, com condutividade
de 5 S/m (WORKING GROUP B1.30 CIGRE´, 2013).
A permeabilidade utilizada para todos os materiais foi conside-
rada µ0, inclusive a armadura (IEC 287-1-1, 1994), considerada aqui de
material na˜o magne´tico. Ressalta-se que este nem sempre e´ o caso; ha´
situac¸o˜es em que a armadura e´ feita de material ferromagne´tico, o que
influencia diretamente no valor da indutaˆncia se´rie das veias do cabo.
As correc¸o˜es feitas na subsec¸a˜o anterior sa˜o necessa´rias para que
os paraˆmetros do cabo sejam adequados aos paraˆmetros de entrada do
modelo, seja ele anal´ıtico ou nume´rico. As partes consideradas para
os modelos do cabo sa˜o todas so´lidas e representadas pela Figura 23 e
Tabela 12.
Tabela 12 – Paraˆmetros utilizados no Gmsh e GetDP
Paraˆmetro Veia Valor (mm) Paraˆmetro Armadura Valor (mm)
r1 10,20 r5 51,75
r2 20,60 r6 53,75
r3 20,72 r7 57,95
r4 24,00 r8 61,95
5.2.2.1 Aplicac¸a˜o do me´todo de elementos finitos
A Figura 24 apresenta a malha do domı´nio de ca´lculo para a
formulac¸a˜o magnetodinaˆmica; a Figura 25 mostra a malha na regia˜o do
cabo tripolar, enquanto a Figura 26 apresenta a malha da veia superior
do cabo tripolar, respectivamente. Ambas as figuras teˆm a intenc¸a˜o de
destacar a densidade da malha utilizada. A a´rea denominada AguaInf e´
uma regia˜o necessa´ria a fim de evitar erros de truncamento de domı´nio.
Os valores das constantes f´ısicas dessa regia˜o sa˜o os mesmos valores da
regia˜o definida como a´gua do mar na Figura 24. No contorno externo
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Figura 23 – Diagrama simplificado do cabo a ser utilizado nos modelos
anal´ıtico e nume´rico. Mais detalhes na Tabela 12.
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desta regia˜o, o potencial vetor magne´tico e´ zero (condic¸a˜o de Dirichlet
homogeˆnea).
A impedaˆncia pro´pria e´ obtida pela relac¸a˜o entre a tensa˜o cal-
culada no condutor, onde foi aplicada a corrente, e a corrente aplicada.
A indutaˆncia mu´tua e´ obtida pela relac¸a˜o entre a tensa˜o induzida nos
condutores abertos e a corrente aplicada no condutor que induziu estas
tenso˜es. Um dos arranjos implementados para o ca´lculo da impedaˆncia
pro´pria de uma veia e da indutaˆncia mu´tua desta com os demais con-
dutores e´ apresentado na Figura 27.
O diagrama apresentado na Figura 27 tem como objetivo a com-
preensa˜o do co´digo gerado no GetDP, no submo´dulo de circuitos ele´tricos.
Entretanto, a modelagem do cabo e´ feita em duas dimenso˜es.
Com relac¸a˜o a`s admitaˆncias do cabo, a admitaˆncia pro´pria e´
obtida aplicando-se o potencial de 1 V no elemento que se deseja de-
terminar a capacitaˆncia pro´pria e 0 V nos demais elementos. Seu valor
e´ obtido pela divisa˜o entre a carga ele´trica (fluxo ele´trico) calculada no
elemento onde e´ aplicado 1 V pela diferenc¸a de potencial (1 V). As capa-
citaˆncias mu´tuas sa˜o encontradas pela divisa˜o entre as cargas ele´tricas
(fluxos ele´tricos) nos elementos onde e´ aplicado 0 V pela diferenc¸a de
potencial (1 V).
No intuito de obter as impedaˆncias pro´prias e mu´tuas, aplica-
se uma corrente de 1∠0◦ A na veia a, obtendo-se as teso˜es induzidas
indicadas na Tabela 13.
Dividindo-se a tensa˜o induzida em cada parte condutora do cabo
pela corrente (imposta na veia a) que as originou, obteˆm-se a im-
pedaˆncia pro´pria da veia a e as mu´tuas entre a parte condutora res-
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Figura 24 – Malha de todo o domı´nio de ca´lculo a 50 Hz (90658 ele-
mentos)
Figura 25 – Malha mostrando o detalhe do cabo.
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Figura 26 – Malha em detalhe na regia˜o da veia.
Figura 27 – Diagrama do circuito implementado no GetDP para ca´lculo
da impedaˆncia pro´rpia e mu´tuas da fase a. O retorno e´ modelado como
um condutor fict´ıcio de raio DE =
√
ρe
ωµe
(WORKING GROUP B1.30
CIGRE´, 2013).
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Tabela 13 – Tenso˜es induzidas em todas as partes condutoras do cabo
quando alimentada somente a veia a.
Tensa˜o na:
Mo´dulo Fase
[mV/km] [◦]
Veia a 514,63 81,41
Veia b 396,40 90,00
Veia c 396,40 90,00
Blindagem 1 448,94 89,69
Blindagem 2 396,40 90,00
Blindagem 3 396,40 90,00
Armadura g 386,93 90,00
pectiva e a veia a. Por se tratar de um cabo na formac¸a˜o trifo´lio
(configurac¸a˜o sime´trica), os mesmos valores se repetem quando aplica-
das as correntes somente na veia b ou c. O valor das impedaˆncias e´
apresentado na Tabela 14:
Tabela 14 – Impedaˆncia primitiva pro´pria da fase a, mu´tuas entre veias,
mu´tua veia-blindagens e mu´tua veia-armadura.
Impedaˆncia
Resisteˆncia [mΩ/km] Indutaˆncia [mH/km]
Num. Anal. δ [%] Num. Anal. δ [%]
z¯aa 76,8 75,60 1,60 1,62 1,61 0,42
z¯ab 2,90E-3 0,00 — 1,26 1,25 0,70
z¯ac 2,90E-3 0,00 — 1,26 1,25 0,70
z¯a1 2,44 0,00 100 1,43 1,42 0,49
z¯a2 2,90E-3 0,00 — 1,26 1,25 0,70
z¯a3 2,90E-3 0,00 — 1,26 1,25 0,70
z¯ag 3,25E-2 0,00 — 1,23 1,22 0,70
Percebe-se uma grande semelhanc¸a nos valores das impedaˆncias
mu´tuas entre veias e entre veia e blindagem das outras veias. Em outras
palavras (zab = zac) ≈ (za2 = za3), o que vai inteiramente ao encontro
com o apresentado na Sec¸a˜o 3.3 da refereˆncia (DA SILVA; BAK, 2013).
O mesmo processo e´ repetido, contudo agora a corrente e´ apli-
cada na blindagem 1 e as tenso˜es induzidas em todos os elementos
meta´licos do cabo sa˜o calculadas, gerando a Tabela 16 de impedaˆncias
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pro´prias e mu´tuas.
Tabela 15 – Tenso˜es induzidas em todas as partes condutoras do cabo
quando alimentada somente a blindagem 1.
Tensa˜o na:
Mo´dulo Fase
[mV/km] [◦]
Veia a 448,94 89,69
Veia b 396,40 90,00
Veia c 396,40 90,00
Blindagem 1 1686,2 15,44
Blindagem 2 396,40 90,00
Blindagem 3 396,40 90,00
Armadura g 386,93 90,00
Tabela 16 – Impedaˆncia primitiva pro´pria da blindagem 1, mu´tuas entre
blindagens, mu´tua blindagem-veia e mu´tua blindagem-armadura.
Impedaˆncia
Resisteˆncia [mΩ/km] Indutaˆncia [mH/km]
Num. Anal. δ [%] Num. Anal. δ [%]
z¯1a 2,44 0,00 100 1,43 1,42 0,49
z¯1b 2,90E-3 0,00 — 1,26 1,25 0,70
z¯1c 2,90E-3 0,00 — 1,26 1,25 0,70
z¯11 1625 1623 0,14 1,43 1,42 0,47
z¯12 2,90E-3 0,00 — 1,26 1,25 0,70
z¯13 2,90E-3 0,00 — 1,26 1,25 0,70
z¯1g 0,03 0,00 — 1,23 1,223 0,70
Por fim, repete-se o ca´lculo, aplicando a corrente na armadura e
calculando-se as demais tenso˜es induzidas, obtendo-se a Tabela 17.
Como esperado, independentemente da parte em que se aplica a
corrente, as impedaˆncias mu´tuas sa˜o sempre iguais, conforme eviden-
ciado nas Tabelas 14, 16 e 17.
Caso as blindagens fossem interconectadas apenas em umas das
extremidades (aterradas ou na˜o nesta extremidade), somente as im-
pedaˆncias mu´tuas entre veias influenciariam na impedaˆncia de sequeˆncia
positiva da veia, que, para a indutaˆncia pode ser obtida como a dife-
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Tabela 17 – Impedaˆncia primitiva pro´pria da armadura, mu´tua
armadura-blindagem e mu´tua armadura-veia.
Impedaˆncia
Resisteˆncia [mΩ/km] Indutaˆncia [mH/km]
Num. Anal. δ [%] Num. Anal. δ [%]
z¯ga 0,03 0,00 100 1,23 1,22 0,70
z¯ga 0,03 0,00 100 1,23 1,22 0,70
z¯gc 0,03 0,00 100 1,23 1,22 0,70
z¯g1 0,03 0,00 100 1,23 1,22 0,70
z¯g2 0,03 0,00 100 1,23 1,22 0,70
z¯g3 0,03 0,00 100 1,23 1,22 0,70
z¯gg 616,9 616,8 0,02 1,23 1,22 0,50
renc¸a entre as indutaˆncias pro´pria da fase e mu´tua entre fases (veja
Sec¸a˜o 3.2.3.1):
Lp = 1, 6198− 1, 2618 = 0, 3580 mH/km (5.1)
Os valores indutaˆncia se´rie do referido cabo no cata´logo comer-
cial da refereˆncia (ABB, 2015) e´ de 0, 36 mH/km, o que valida a acura´cia
do me´todo utilizado.
A resisteˆncia de sequeˆncia positiva, por na˜o possuir componentes
mu´tuos entre fases como no caso da indutaˆncia, e´ obtida diretamente
a partir Tabela 14 e tem valor
Rp = 76, 824 mΩ/km (5.2)
A impedaˆncia de sequeˆncia positiva tambe´m foi comparada pela
aplicac¸a˜o de treˆs tenso˜es equilibradas, defasadas de 120◦, com as blin-
dagens e a amadura em aberto, calculando-se as correntes e dividindo
a tensa˜o de cada veia pela corrente. Valores iguais aos encontrados em
(5.1) e (5.2) foram obtidos.
Para esta situac¸a˜o, foram feitas duas simulac¸o˜es: (i) com as blin-
dagens e armadura em aberto; e (ii) com todas as blindagens meta´licas
interconectadas em ambas as extremidades e estas conectadas ao res-
pectivo terminal de armadura (veja Figura 28), sendo o potencial de
armadura flutuante.
Caso as blindagens fossem interligadas em ambas as extremida-
des, igual ao que foi feito em Hafner et al. (2014), a resisteˆncia e a
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Figura 28 – Diagrama do circuito implementado no GetDP.
indutaˆncia se´ries distribu´ıda de sequeˆncia positiva encontradas seriam:
Rp = 78, 51× 10−6 Ω/m (5.3)
Lp = 0, 3573× 10−6 H/m (5.4)
O aumento na resisteˆncia se da´ porque, quando as blindagens
sa˜o interconectadas, surge um caminho de circulac¸a˜o (veja Figura 30)
para as correntes induzidas. Com isso, ocorre a introduc¸a˜o de mais um
efeito na distribuic¸a˜o de corrente do condutor central, consequeˆncia da
corrente existente na blindagem, aumentando o efeito de proximidade
na respectiva veia, quando comparado ao caso em que as blindagens
na˜o eram interconectadas. A` medida que a frequeˆncia aumenta, esse
efeito e´ aumentado (HAFNER; FERREIRA DA LUZ; CARPES JR., 2015).
Conhecendo-se as resisteˆncias e as indutaˆncias (pro´prias e mu´tuas)
encontradas para todas as partes condutoras do cabo, monta-se a ma-
triz impedaˆncia:
Z =
 zveia zM−veia−blind zTM−veia−armzM−veia−blind zblind zTM−blind−arm
zM−veia−arm zM−blind−arm zarm
 (5.5)
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Figura 29 – Fluxo magne´tico [Wb/m] a 50 Hz para: (a) Blindagens na˜o
interligadas e (b) Blindagens interligadas
(a)
(b)
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Figura 30 – Densidade de corrente ele´trica [A/m2] (parte real) a 50 Hz
para: (a) Blindagens na˜o interligadas e (b) Blindagens interligadas
(a)
(b)
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onde:
zveia =
76, 8 + j509 j396 j396j396 76, 8 + j407 j396
j396 j396 76, 8 + j396
 mΩ
km
(5.6)
zblind =
 1625 + j449 j396 j396j396 1625 + j449 j396
j396 j396 1625 + j449
 mΩ
km
(5.7)
zM−veia−blind =
 2, 44 + j449 j396 j396j396 2, 44 + j449 j396
j396 j396 2, 44 + j449
 mΩ
km
(5.8)
zarm = 616 + j386µΩ/m
zM−blind−arm =
[
j387 j387 j387
]
µΩ/m
zM−veia−arm =
[
j387 j387 j387
]
µΩ/m
(5.9)
Ressalta-se que a matriz impedaˆncia supracitada e´ va´lida para
50 Hz. O mo´dulo desenvolvido encontra a matriz para uma gama de
frequeˆncias, que sa˜o apresentados de forma gra´fica nas Figuras 31, 32,
33, 34, 35 e 36.
Figura 31 – Matriz resisteˆncia das fases.
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Figura 32 – Matriz indutaˆncia das fases.
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Figura 33 – Matriz resisteˆncia das blindagens meta´licas.
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Figura 34 – Matriz indutaˆncia das blindagens meta´licas.
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Figura 35 – Matriz resisteˆncia da armadura.
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Figura 36 – Matriz indutaˆncia da armadura.
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5.2.2.2 Admitaˆncia paralela
Por se tratar de um material de elevada resistividade (Tabela 18),
o ramo que representa a condutaˆncia paralela do material isolante pode
ser desprezado, o que pode ser comprovado ja´ a 50 Hz pela aplicac¸a˜o
de (B.30) ao cabo em estudo, onde a = 11, 4 mm e b = 19, 4 mm.
y12 = (0, 0098 + j82, 184) µS/km (5.10)
Tabela 18 – Constantes dos principais diele´tricos utilizados nas veias
de cabos de poteˆncia.
Isolante
tang δ εr σ TO
[nS/m] [◦C]
XLPE 0,0004 2,3 a 2,6 0,001 90
EPR 0,002 2,6 a 3,0 1 90
PIcO 0,003 3,7 1 60 a 70
A capacitaˆncia entre veia e blindagem e´ Im (y12) /ω = 0, 26160 µF/km,
muito pro´ximo do valor fornecido pelo cata´logo do fabricante (ABB,
2015), que e´ de 0, 26 µF/km.
Tambe´m foi calculada a capacitaˆncia veia-blindagem por meio da
te´cnica de elementos finitos, chegando-se ao valor de 0, 26160 µF/km,
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Figura 37 – Mo´dulo do campo ele´trico [V/m] entre a veia e a blindagem
quando aplicada uma tensa˜o de 1 V na veia e aterrada a blindagem.
que e´ exatamente o valor encontrado pelo me´todo anal´ıtico e que se
aproxima muito do valor fornecido pelo fabricante. A Figura 37 mostra
o mo´dulo do campo ele´trico na regia˜o em ana´lise.
Por fim, foram calculadas as capacitaˆncias blindagem-blindagem
e blindagem-armadura pelo me´todo dos elementos finitos. A Figura 38
apresenta o campo ele´trico entre estas superf´ıcies e a Tabela 19 apre-
senta os valores obtidos das capacitaˆncias entre todas as partes meta´licas
do cabo, bem como o erro de medic¸a˜o, considerando o valor do fabri-
cante (ABB, 2015) como refereˆncia:
A matriz admitaˆncia paralela e´, de acordo com (3.3), expressa
por:
Y = j100piC (5.11)
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Figura 38 – Mo´dulo do campo ele´trico [V/m] quando aplicada uma
diferenc¸a de potencial de 1 V (a) entre blindagens e (b) entre blindagem
e armadura.
(a)
(b)
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Tabela 19 – Capacitaˆncias do cabo tripolar em estudo.
Capacitaˆncia
Nume´rico Anal´ıtico Fabricante Erro
[nF/m] [nF/m] [nF/m] [%]
Veia-Blindagem 261,9 261,6 260,0 0,006
Blindagem-Blindagem 55,8 — — —
Blindagem-Armadura 142,2 — — —
Armadura-Terra 1917 1917 — 0,000
onde:
C =

262 0 0 −262 0 0 0
0 262 0 0 −262 0 0
0 0 262 0 0 −262 0
−262 0 0 516 −56 −56 −142
0 −262 0 −56 516 −56 −142
0 0 −262 −56 −56 −56 −142
0 0 0 −142 −142 −142 2344

nF
km
(5.12)
5.3 MEDIC¸O˜ES EM UM CABO TRIPOLAR DE 9,64 m
Esta sec¸a˜o apresenta a comparac¸a˜o de alguns resultados nume´ricos
com resultados de medic¸o˜es. A Tabela 20 apresenta os dados do cabo
tripolar de comprimento de 9,64 m (veja Figura 39), fornecido pela
Petrobras a` UFSC, para que as medic¸o˜es fossem realizadas.
Para medic¸a˜o dos paraˆmetros de transmissa˜o do cabo foi utili-
zada a ponte medidora de impedaˆncias “Agilent Impedance Analyzer
4294A”. O arranjo para estas primeiras medic¸o˜es e´ apresentado na Fi-
gura 39.
Va´rias foram as conexo˜es dos cabos para se medir as impedaˆncias
e admitaˆncias. Destaca-se a Figura 40 para a medic¸a˜o das indutaˆncias
e a Figura 45 para a medic¸a˜o das capacitaˆncias.
5.3.1 Indutaˆncias
A medic¸a˜o feita pelo arranjo da Figura 40(a), e´ apresentada na
Figura 41. Percebe-se uma tendeˆncia semelhante entre os valores me-
didos e calculados.
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Figura 39 – Montagem do cabo para medic¸o˜es dos paraˆmetros de trans-
missa˜o, detalhando o in´ıcio e o fim do cabo e o detalhe da terminac¸a˜o
para medic¸a˜o
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Figura 40 – Arranjo para medic¸a˜o das indutaˆncias entre: (a) duas veias,
(b) nu´cleo e blindagem e (c) treˆs veias.
(a)
(b)
(c)
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Tabela 20 – Dimenso˜es do cabo fornecido pela Petrobras a` UFSC
Diaˆmetro Diaˆmetro Espessura
Componente do cabo Interno Externo do item
[mm] [mm] [mm]
Condutor central 0,00 19,00 –
Blindagem do condutor 19,00 20,00 0,50
Isolac¸a˜o 20,00 32,00 6,00
Blindagem da isolac¸a˜o 32,00 34,50 1,25
Blindagem meta´lica 34,50 35,70 0,60
Enchimento 75,70 78,10 1,20
Diele´trico interno da armadura 78,10 84,10 3,00
Armadura 84,10 97,00 6,45
Diele´trico externo da amadura 97,00 108,0 5,50
Tambe´m observa-se que a indutaˆncia calculada via FEM tende
ao valor de 2, 33 µH em altas frequeˆncias, diferente do valor de 3, 56 µH
da medic¸a˜o. Desta medic¸a˜o apenas temos um indicativo de coereˆncia,
pois o valor medido esta´ entre a indutaˆncia ma´xima (5, 71 µH), que
ocorre nas baixas frequeˆncias e mı´nima (2, 33 µH), que ocorre nas altas
frequeˆncias.
Com relac¸a˜o aos pontos obtidos pela medic¸a˜o, ate´ 500 Hz na˜o
houve uma resposta esta´vel para o comprimento do cabo medido (veja
Figura 41). Contudo, a medida que a frequeˆncia aumenta, a estabi-
lidade da medic¸a˜o e´ atingida. Verifica-se que a indutaˆncia cai com o
aumento da frequeˆncia, o que era esperado, pois com o aumento desta,
o fluxo magne´tico tende a ficar confinado entre o nu´cleo e a blindagem.
No intuito de compreender a diferenc¸a entre os valores medidos
e calculados, faz-se a comparac¸a˜o quando a medic¸a˜o e´ somente entre
nu´cleo e blindagem, ou melhor, pelas treˆs blindagens, pois estas esta˜o
em contato ao longo de todo o comprimento do cabo. Como a corrente
volta pelas treˆs blindagens, e´ necessa´rio considerar a indutaˆncia devido
ao enlace de fluxo da corrente de retorno. A referida medic¸a˜o e´ apre-
sentada na Figura 42, onde a indutaˆncia de 1, 16 µH e´ medida em altas
frequeˆncias. Em frequeˆncias inferiores a 500 Hz tambe´m se observa
uma medida com bastante ru´ıdo, conforme mostrado na Figura 42.
Diante do exposto, suspeitou-se inicialmente que a diferenc¸a em
altas frequeˆncias encontrada no ca´lculo da indutaˆncia entre veias e´ de-
vida a blindagem ter sido modelada como so´lida, e na˜o vazada como
e´ na realidade. Ressaltamos que as devidas correc¸o˜es na resistividade
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Figura 41 – Comparativo entre indutaˆncia entre veias medida (gra´fico
superior) e calculada via FEM (gra´fico inferior).
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Figura 42 – Comparativo entre indutaˆncia entre veia e blindagem me-
dida (gra´fico superior) e calculada via FEM (gra´fico inferior).
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foram feitas tambe´m para a blindagem. Simulac¸o˜es com blindagens
vazadas foram feitas para verificar esta hipo´tese e verificou-se que, in-
dependente da blindagem ser vazada ou so´lida os resultados obtidos via
MEF foram os mesmos. Outra possibilidade da diferenc¸a, e´ a influeˆncia
do segmento de condutor colocado para emendar os nu´cleos no final do
cabo. A indutaˆncia do segmento condutor, e´ dada pela expressa˜o:
Lfio = `fio · 0, 2 · ln
(
`umb
rfio
)
[µH] (5.13)
onde `fio e´ o comprimento do fio em metros, `umb e´ o comprimento do
cabo e rfio e´ o raio me´dio geome´trico do fio, que em altas frequeˆncias
e´ aproximadamente o pro´prio raio do fio e em baixas frequeˆncias e´ o
raio do fio multiplicado por e−1/4.
A influeˆncia do segmento no final do condutor na composic¸a˜o da
indutaˆncia diminui a medida que o cabo aumenta, devido a (5.13) ser
proporcional ao logaritmo da distaˆncia.
A t´ıtulo de verificac¸a˜o dos resultados supracitados montou-se
ainda o arranjo apresentado na Figura 43. Quando comparamos o resul-
tado medido, 2, 89 µH, com o obtido a partir da associac¸a˜o dos medidos
no arranjo da Figura 43,
(
3,56
2
)
+
(
3,56/2
2
)
= 2, 67 µH, obte´m-se uma
diferenc¸a de aproximadamente 8 %, tambe´m oriunda do segmento de
condutor necessa´rio para a interligac¸a˜o dos nu´cleos. Maiores detalhes
podem ser visualizados na Figura 43.
A t´ıtulo de enriquecimento de detalhes da referida associac¸a˜o,
para esta tambe´m foi realizada o ca´lculo via MEF, que e´ apresentado
na Figura 44.
5.3.2 Capacitaˆncias
Os arranjos apresentados na Figura 45 foram analisados para
a medic¸a˜o das capacitaˆncias. Obteve-se um valor medido constante
para as capacitaˆncias entre nu´cleo e blindagem e entre nu´cleos (veja
Figura 46).
Em termos de ca´lculo de capacitaˆncia, cada veia pode ser consi-
derada como um longo capacitor cil´ındrico, e sua capacitaˆncia calculada
analiticamente aplicando-se (B.30), logo apo´s a correc¸a˜o da permissi-
vidade da veia por (A.4).
Sendo o isolante de EPR, e de posse das dimenso˜es geome´tricas
apresentadas na Tabela 20, mostra-se na sequeˆncia a obtenc¸a˜o da per-
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Figura 43 – Indutaˆncia quando a corrente retorna pelos outros dois
nu´cleos (gra´fico inferior).
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Figura 44 – Comparativo entre indutaˆncia entre veia e e retorno pelas
outras duas veias em paralelo medida (gra´fico superior) e calculada via
MEF (gra´fico inferior).
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Figura 45 – Arranjo para medic¸a˜o das capacitaˆncias entre: (a) nu´cleo
e blindagem e (b) dois nu´cleos.
(a)
(b)
Figura 46 – Medic¸o˜es das capacitaˆncias entre; (a) nu´cleo e blindagem
e (b) nu´cleo e nu´cleo.
(a)
(b)
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missividade ele´trica corrigida, o ca´lculo da capacitaˆncia distribu´ıda de
uma veia e o ca´lculo da capacitaˆncia absoluta da mesma:
• Correc¸a˜o da permissividade
ε′ =
(
2, 6 + 3, 0
2
) ln( 17,009,50 )
ln
(
16,00
10,00
) = 3, 45ε0 (5.14)
• Capacitaˆncia distribu´ıda
Cveia = 2pi
3, 45ε0
ln
(
17,00
9,50
) = 331 pF
m
(5.15)
• Capacitaˆncia absoluta
Cabsoluta =
(
331
pF
m
)
(9, 64 m) = 3, 195 nF (5.16)
Sendo a capacitaˆncia medida igual a 3, 25991 nF, o erro relativo obtido
foi de 1, 993 %, o que valida os resultados obtidos.
Com relac¸a˜o ao arranjo proposto na Figura 45(b) (capacitaˆncia
entre nu´cleos), a capacitaˆncia medida e´ apresentado na Figura 46(b)
e seu valor e´ a metade do valor da capacitaˆncia nu´cleo blindagem,
indicando uma associac¸a˜o se´rie das capacitaˆncias, o que era esperado
para o referido arranjo, visto que as blindagens esta˜o continuamente
interligadas.
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6 CONCLUSO˜ES
A complexidade da modelagem de cabos aumenta com a riqueza
de detalhes que se deseja modelar. Contudo, levar em conta o maior
nu´mero de detalhes, ale´m de aumentar o esforc¸o computacional, na˜o
e´ garantia de melhores resultados. Inclusive, verificou-se quando foi
tentado adicionar as camadas semicondutoras e fitas bloqueadoras de
a´gua, que elementos demasiadamente pequenos de malha podem na˜o
representar matematicamente com a devida acura´cia o problema f´ısico.
Cabe enta˜o ao engenheiro usua´rio da ferramenta de elementos finitos
fazer a opc¸a˜o do n´ıvel de detalhamento adequado.
A principal vantagem da metodologia proposta em relac¸a˜o aos
anal´ıticos reside no fato de desenvolver modelos para estruturas mais
complexas, como as que na˜o possuem concentricidade ou formas circu-
lares, como e´ o caso do cabo sector-shaped apresentado na Figura 21.
Os relato´rios gerados pela ferramente proposta servem de en-
trada de dados para softwares de modelagem de transito´rios em linhas
(cabos) de transmissa˜o submarinos ou subterraˆneos.
6.1 ANA´LISE DOS RESULTADOS
A modelagem nume´rica mostra que sa˜o algumas considerac¸o˜es,
do ponto de vista da modelagem eletromagne´tica, que devem ser levadas
em conta quando da ana´lise de cabos tripolares ou monopolares quando
pro´ximos entre si:
1. Com o aumento da frequeˆncia, as correntes induzidas na blin-
dagem meta´lica exercem influeˆncia na impedaˆncia do condutor
central devido ao efeito de proximidade. O aumento da corrente
na blindagem quando esta esta´ interligada ja´ e´ percebido a 50 Hz
na Figura 30. O efeito da variac¸a˜o da resisteˆncia tambe´m e´ apre-
sentado graficamente na Figura 47.
A resisteˆncia calculada pelo MEF e´ maior porque a soluc¸a˜o nume´-
rica considera tambe´m o efeito de proximidade, enquanto o mo-
delo anal´ıtico apresentado nesse estudo apenas considera o efeito
pelicular.
2. Para cabos tripolares com blindagem, que e´ o caso presente, a
a´rea u´til de fluxo compreendida entre os dois condutores varia
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Figura 47 – Variac¸a˜o da resisteˆncia com a frequeˆncia do cabo tripolar
de 300 mm2 / 30 kV.
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com a frequeˆncia em treˆs regio˜es distintas (veja Figuras 48, 49 e
50):
(i) A´rea u´til ma´xima: ocorre em baixas frequeˆncias, onde o
efeito da blindagem e´ desprez´ıvel1. Para o dados utilizados
nesta sec¸a˜o esta faixa e´ de 0 a 40 Hz para o referido cabo.
(ii) A´rea u´til mı´nima: ocorre para altas frequeˆncias, onde o
efeito da blindagem magne´tica e´ pro´ximo ao total. Para o
dados utilizados nesta sec¸a˜o este efeito da blindagem ocorre
para frequeˆncias superiores a 10 kHz para o caso das blin-
dagens interligadas.
(iii) A´rea u´til me´dia: ocorre para frequeˆncias intermedia´rias,
onde o efeito da blindagem e´ parcial. Para o dados utili-
zados nesta sec¸a˜o este efeito ocorre para frequeˆncias entre
40 Hz e 10 kHz.
Observa-se ainda que ale´m da a´rea ficar reduzida devido ao con-
finamento do fluxo entre fase e blindagem respectiva, ocorre uma
reduc¸a˜o do valor ma´ximo de fluxo, conforme indicado nas escalas
das Figuras 48 e 49.
Para o caso trifa´sico com formac¸a˜o trifo´lio, a indutaˆncia externa
do cabo para uma gama de frequeˆncias e´ apresentada na Fi-
1O efeito da blindagem magne´tica e´ desprez´ıvel. O efeito da blindagem ele´trica
e´ sempre total.
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Figura 48 – Fluxo magne´tico [Wb/m] entre as fases de um circuito
trifa´sico com formac¸a˜o em trifo´lio em 50 Hz.
Figura 49 – Fluxo magne´tico [Wb/m] entre as fases de um circuito
trifa´sico com formac¸a˜o em trifo´lio em 100 kHz.
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gura 50, onde MEF-BlindCurto e´ a legenda para o caso das blin-
dagens interligadas e MEF-BlindAberta para o caso das Blinda-
gens abertas (nas duas ou em somente uma extremidade). A
referida curva fica limitada as duas curvas limite: AnalSemEf-
Blind2, que e´ o limite ma´ximo para a indutaˆncia que ocorre em
baixas frequeˆncias, onde o efeito da blindagem e´ pouco efetivo do
ponto de vista do campo magne´tico; e AnalEfBlindTotal3, onde
a blindagem magne´tica confina todo o fluxo oriundo da fase entre
a fase e a respectiva blindagem.
Figura 50 – Variac¸a˜o da indutaˆncia do cabo com a frequeˆncia do cabo
tripolar de 300 mm2 / 30 kV.
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Com relac¸a˜o a`s medic¸o˜es obteve-se valores coerentes para a in-
dutaˆncia quando considera-se as treˆs blindagens em curto. Fato este
foi verificado atrave´s de teste de continuidade, onde confirmou-se o
curto cont´ınuo entre elas ao longo do cabo. O fato da blindagem ter
furos na˜o implica em uma reduc¸a˜o do confinamento do fluxo em altas
frequeˆncias. O segmento condutor utilizado para emenda no final dos
cabos tem forte influeˆncia na composic¸a˜o da indutaˆncia para o com-
primento de cabo medido (9,64 m). Para resultados mais precisos e´
necessa´rio a medic¸a˜o em cabos mais longos, o que torna poss´ıvel inclu-
sive uma medic¸a˜o com menos n´ıvel de ru´ıdo nas baixas frequeˆncias. Ja´
com relac¸a˜o a capacitaˆncia, resultados muito pro´ximos foram encontra-
dos, validando o modelo desenvolvido.
2Anal´ıtico Sem Efeito da Blindagem
3Anal´ıtico com Efeito Total da Blindagem
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6.2 CONTRIBUIC¸O˜ES
O GRUCAD (Grupo de Concepc¸a˜o e Ana´lise de Dispositivos
Eletromagne´ticos) ate´ hoje tradicionalmente tem forte atuac¸a˜o em mo-
delos de motores e transformadores. Com o presente trabalho inicia-se
mais uma frente em termos de a´rea de atuac¸a˜o.
Com relac¸a˜o a contribuic¸a˜o do ponto de vista de artigos publi-
cados, o presente estudo deu origem a dois artigos aprovados em con-
gresso, um de relevaˆncia nacional e um de abrangeˆncia internacional.
O artigo de relevaˆncia nacional foi publicado no Momag 2014
(11o CBMag - Congresso Brasileiro de Eletromagnetismo e 16o SBMO -
Simpo´sio Brasileiro de Micro-ondas e Optoeletroˆnica), intitulado “Apli-
cac¸a˜o do me´todo de elementos finitos no ca´lculo da impedaˆncia dis-
tribu´ıda em cabos de poteˆncia tripolares”.
O artigo de abrangeˆncia internacional foi publicado no IPST
2015 (International Conference on Power Systems Transients), intitu-
lado “Impedance and Admittance Calculations of a ThreeCore Power
Cable by the Finite Element Method”.
Ha´ ainda, um artigo submetido em 2016 a revista IEEE Transac-
tions on Magnetics, intitulado: “Time-Domain Methodology for Elec-
tromagnetic Transients Simulations in Underground Power Cables with
Non-Conventional Configurations”.
Por fim, a contribuic¸a˜o mais relevante, foi o desenvolvimento
de uma ferramenta de ana´lise eletromagne´tica de cabos de poteˆncia
tripolares dentro da plataforma Gmsh/GetDP, que ficara´ dispon´ıvel
a toda comunidade acadeˆmica e cient´ıfica, para uso e modificac¸o˜es.
Ale´m disto tambe´m ficara´ dispon´ıvel o manual de utilizac¸a˜o do referido
mo´dulo (veja Apeˆndice C).
6.3 SUGESTO˜ES DE CONTINUIDADE DA PESQUISA
O mo´dulo de cabos desenvolvido e´ uma primeira etapa da pes-
quisa aqui apresentada. Trata-se de uma ferramenta dinaˆmica do ponto
de vista do desenvolvimento e que pode continuamente ser melhorada e
adaptada. Atualmente o modelo desenvolvido serve para cabos tripola-
res e monopolares de geometria circular. O modelo pode ser expandido
para atender uma gama maior de cabos, como o apresentado na Fi-
gura 21.
Ale´m disto, o modelo poderia melhorar no sentido de atender
tambe´m a materiais na˜o lineares ou ate´ mesmo, possibilitar estruturas
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com maior riqueza de detalhes ao inve´s de homogenizar como foi feito.
Neste sentido poderia-se representar as geometrias de condutor central,
blindagem e armadura tal como sa˜o de fato.
Tambe´m, com base no mo´dulo desenvolvido, fazer um mo´dulo
3D de um segmento que possua periodicidade.
Ainda como sugesta˜o de melhoria no mo´dulo, sugere-se, inde-
pendente de uma ana´lise 2D ou 3D, homogeneizada ou na˜o, evoluir o
mo´dulo no sentido de acopla´-lo com circuitos ele´tricos, para obter-se
os resultados de transito´rios em linhas de transmissa˜o diretamente do
Gmsh/GetDP.
Por fim, sugere-se ale´m das melhorias no mo´dulo, abordagens
h´ıbridas (nume´ricas + anal´ıticas), comparac¸a˜o com me´todo dos mo-
mentos, subdivisa˜o de condutores e sistema multimeios.
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APEˆNDICE A -- Fatores de correc¸a˜o aplicados no projeto de
um cabo utilizando software
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A ferramenta de simulac¸a˜o retornara´ resultados melhores ou pi-
ores, de acordo com o modelo utilizado. Um modelo matema´tico do
cabo na˜o pode representar todos os detalhes geome´tricos e as camadas
presentes nestes. E´ necessa´rio, enta˜o, a utilizac¸a˜o de simplificac¸o˜es e a
aplicac¸a˜o de correc¸o˜es para o modelo.
As correc¸o˜es mais comuns sa˜o: (1) Resistividade do condutor,
(2) Permissividade ele´trica e permeabilidade magne´tica do isolamento
e (3) Resistividade da blindagem.
Para facilitar a compreensa˜o sera˜o aplicadas correc¸o˜es a um cabo
em particular, retirado de Da Silva e Bak (2013), cujos dados sa˜o re-
produzidos nas Tabelas 21 e 22:
Tabela A.21 – Dados geome´tricos de um cabo monopolar
Paraˆmetro Valor
A´rea do condutor [mm2] 1200
Diaˆmetro externo do condutor [mm] 41,5
Espessura da blindagem do condutor [mm] 1,5
Diaˆmetro da isolac¸a˜o [mm] 79
Espessura da blindagem da isolac¸a˜o [mm] 1,0
Espessura da barreira de a´gua longitudinal [mm] 0,6
A´rea da sec¸a˜o transversal da blindagem de cobre [mm2] 95
Espessura da barreira de a´gua longitudinal [mm] 0,6
Espessura da barreira de a´gua radial [mm] 0,2
Diaˆmetro da cobertura exterior [mm] 95
Tabela A.22 – Paraˆmetros f´ısicos de um cabo monopolar
Paraˆmetro Valor
Resistividade do Alumı´nio [nΩm] 28,26
Resistividade do Cobre [nΩm] 17,24
Permissividade do XLPE [F/m] 2,5 ε0
Permissividade da cobertura externa do cabo [F/m] 2,3 ε0
As resistividades dos isolantes sera˜o consideradas infinitas e as
permeabilidades magne´ticas iguais a µ0.
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A.1 RESISTIVIDADE DO CONDUTOR
A maioria dos softwares EMTP (ElectroMagnetic Transients Pro-
gram - Programa de Transito´rios Eletromagne´ticos) na˜o pode modelar
condutores segmentados e encordoados, uma vez que so´ permite a mo-
delagem de condutores so´lidos e ocos (que devido ao efeito pelicular
na˜o sa˜o usados para cabos com grandes a´reas de corte transversal). A
Figura 5 mostra os diferentes tipos de condutores citados na sentenc¸a
anterior. Torna-se, enta˜o, necessa´rio corrigir o condutor em termos de
resistividade ao modelar um condutor segmentado e/ou encordoado,
que sa˜o os dois tipos normalmente usados em n´ıveis de transmissa˜o.
A resisteˆncia do condutor cc e´ calculada como se mostra em
(A.1), onde ` e´ o comprimento do condutor, ρ a resistividade ele´trica
do material e A a a´rea da secc¸a˜o transversal:
Rcc = ρ
`
A
(A.1)
A secc¸a˜o transversal de um condutor segmentado como dado em
datasheet na˜o e´ igual a pir2, onde r e´ o raio do condutor. Esta diferenc¸a
e´ utilizada para corrigir a resistividade como mostrado em (A.2), onde
ρ e´ a resistividade do material e ρ′ a resistividade corrigida (DA SILVA,
2011):
Rcc =
ρ`
A
=
ρ′`
pir2
⇔ ρ′ = ρpir
2
A
(A.2)
onde:
•A e´ a a´rea nominal do condutor, fornecida no cata´logo do fabri-
cante.
•r e o raio do condutor central, de tal forma que pir2 > A para
condutores segmentados.
•ρ e´ a resistividade nominal do material do condutor.
Particularizando para os dados do cabo apresentados no in´ıcio
da sec¸a˜o, verifica-se a necessidade de corrigir a resistividade do
condutor central. Aplicando a metodologia supracitada tem-se:
ρcGeo = 28, 26× 10−9
pi
(
20, 75× 10−3)
1200× 10−6 = 31, 855 nΩ m
Ale´m das correc¸o˜es devido a` geometria do condutor, tambe´m
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correc¸o˜es devido a` temperatura devem ser aplicadas. A correc¸a˜o e´
dada pela Eq. (A.3)
ρT = ρ20 (1 + α20(T − 20)) (A.3)
onde, para o caso do cobre (TLEIS, 2007):
• ρ20 = 17, 241× 10−9 Ω m e´ a resistividade do condutor a 20 ◦C.
• α20 = 3, 93× 10−3 ◦C−1 e´ o coeficiente de variac¸a˜o da resistivi-
dade do condutor a 20 ◦C.
• T e´ a temperatura, em ◦C, na qual se deseja saber o valor da
resistividade. Normalmente o condutor central trabalha a 90◦C
(DA SILVA; BAK, 2013).
Particularizando, tem-se enta˜o para o condutor central:
ρcGeoTerm = 31, 855×10−9
(
1 + 4, 03× 10−3 (90− 20)) = 40, 841 nΩ m.
A.2 PERMISSIVIDADE ELE´TRICA DA ISOLAC¸A˜O E CAMADAS
SEMICONDUTORAS
A modelagem das camadas semicondutoras dos cabos por meio
do software EMTP normalmente na˜o e´ poss´ıvel. As camadas semicon-
dutoras sa˜o enta˜o inclu´ıdas no modelo alterando dois dos paraˆmetros de
isolamento e assumindo que a capacitaˆncia entre o condutor e a blin-
dagem e´ constante (GUSTAVSEN; MARTINEZ; DURBAK, 2005). Desta
forma:
•As camadas semicondutoras sa˜o consideradas como pertencentes
a` isolac¸a˜o, e a espessura da isolac¸a˜o e´ aumentada pela espessura
das camadas semicondutoras.
•A permissividade do isolamento aumenta, conforme mostrado em
(A.4):
ε′ = ε
ln
(
r2
r1
)
ln
(
b
a
) (A.4)
onde:
–a e b sa˜o, respectivamente, os raios interno e externo do
isolante.
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–r1 e r2 sa˜o, respectivamente, os raios externo do condutor
central e interno da blindagem.
–ε e´ a permissividade ele´trica do material diele´trico.
Particularizando, tem-se para a isolac¸a˜o entre nu´cleo e blinda-
gem meta´lica:
ε′ = 2, 5
ln
(
40,85
20,75
)
ln
(
39,25
22,25
)ε0 = 2, 983 ε0.
Na˜o e´ necessa´rio corrigir as permissividades dos demais isolantes.
A.3 PERMEABILIDADE MAGNE´TICA DA ISOLAC¸A˜O E CAMA-
DAS SEMICONDUTORAS
A permeabilidade magne´tica esta´ associada a indutaˆncia, prove-
niente do campo magne´tico gerado pelo condutor central e pela blinda-
gem meta´lica. Normalmente e´ poss´ıvel apenas modelar condutores co-
axiais (tanto para o condutor central como para a blindagem meta´lica).
No entanto, na realidade, o condutor central e´ frequentemente encor-
doado e a blindagem meta´lica e´ feita de uma folha fina e fios que sa˜o
helicoidalmente enrolados ao redor da camada semicondutora. Desta
forma, o campo magne´tico axial associado causara´ um efeito soleno´ide
que aumentara´ a indutaˆncia total (GUSTAVSEN, 1986).
A impedaˆncia da isolac¸a˜o fase-blindagem, devido ao campo magne´tico
variante no tempo, esta´ relacionada a permeabilidade magne´tica desta
isolac¸a˜o por:
La1 =
µiso a1
2pi
ln
(
r2
r1
)
(A.5)
onde:
• µiso a1 e´ a permeabilidade magne´tica do isolante;
• r1 e´ o raio da fase;
• r2 e´ o raio interno da blindagem;
A Equac¸a˜o (A.5) na˜o leva em conta qualquer efeito soleno´ide
devido ao enrolamento helicoidal de blindagens aramadas. Quando for
o caso, este efeito e´ inclu´ıdo no modelo pela correc¸a˜o da permeabilidade
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do isolante (GUDMUNDSDOTTIR, 2010): :
µdsol = µd +
µd
ln
(
r2
r3
)2pi2N2 (r22 − r23) (A.6)
onde:
• µdsol e´ a permeabilidade magne´tica corrigida da isolac¸a˜o;
• r3 e´ o raio externo da blindagem.
• N e´ o nu´mero de voltas por unidade de comprimento do cabo.
A.4 RESISTIVIDADE DA BLINDAGEM
A blindagem meta´lica pode ter va´rias configurac¸o˜es. Uma delas
e´ quando a mesma e´ constitu´ıda por duas camadas, uma composta por
fios e outra por uma fita meta´lica, separadas por uma fita semicon-
dutora. A fita meta´lica e os fios sa˜o solidamente conectados em cada
junc¸a˜o e o cabo pode ser considerado como de u´nica camada para fins
de modelagem. Sendo a blindagem um condutor na˜o-so´lido, a sua resis-
tividade deve ser corrigida (de forma semelhante ao condutor central).
E´ uma pra´tica comum na modelagem de blindagens meta´licas atribuir
a resistividade da armadura igual a resistividade da fiac¸a˜o da blinda-
gem multiplicada por dois (GUSTAVSEN, 1986). Esta aproximac¸a˜o pode
ser implementada, porque a maioria da corrente fluira´ pela blindagem
composta de fios (GUDMUNDSDOTTIR, 2010).
Ja´ nas refereˆncias (DA SILVA, 2011; HO; WU, 2010) a resitividade
do cobre e´ corrigida como se mostra em (A.7a), onde AS e´ a a´rea da
sec¸a˜o transversal da blindagem, r2 o raio interno da blindagem e r3 o
raio externo, calculado como se mostra em (A.7b) (n e´ o nu´mero de
fios na blindagem):
ρ′Cu = ρCu
pi
(
r23 − r22
)
AS
(A.7a)
r3 = r2 + 2
√
AS
npi
(A.7b)
Quando a blindagem e´ constitu´ıda por fios de cobre e revesti-
mento de alumı´nio (veja Figura 51(a)), a resistividade da blindagem e´
corrigida como se mostra em (A.8), onde ACu e´ a a´rea do cobre e AAl
a a´rea do alumı´nio (JENSEN, 2009; DA SILVA; BAK, 2013).
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(a) (b)
Figura 51 – Cabo (a) monopolar com armadura composta por fios de
cobre e fita de alumı´nio e (b) tripolar composto por fitas de cobre.
ρ′S = ρ
′
Cu
ACu
ACu +AAl
+ ρAl
AAl
ACu +AAl
(A.8)
Existe ainda a possibilidade da blindagem consistir de duas ca-
madas de fitas meta´licas sem fita semicondutora separando-as.
O livro de Mamede (MAMEDE FILHO, 2005) apresenta uma me-
todologia simplificada de ca´lculo (atrave´s do uso de coeficientes) para
obtenc¸a˜o da impedaˆncia da blindagem meta´lica de cabos de poteˆncia
subterraˆneos, de acordo com a configurac¸a˜o da mesma.
Particularizando para o presente cabo:
ACu equiv = pi
(
41, 962 − 40, 852) = 288, 778 mm2
ρsGeoCuAl =
52, 405 · 28, 26 · (288, 778 + 212, 925)
52, 405 · 212, 925 + 28, 26 · 288, 778 = 52, 405 nΩm
ρsGeoCuAl = 38, 459 nΩ m
A.5 ISOLAC¸A˜O EXTERNA
Na˜o e´ necessa´rio levar em conta as camadas semicondutoras nem
o efeito soleno´ide nesta camada do cabo. Normalmente a isolac¸a˜o ex-
terna e´ feita de polietileno com uma permissividade relativa de 2,3
(GUDMUNDSDOTTIR, 2010).
129
A.6 ARQUIVO EM MATHCAD PARA CA´LCULO DOS PARAˆMETROS
DO CABO
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APEˆNDICE B -- Metodologia para obtenc¸a˜o das expresso˜es
anal´ıticas das impedaˆncias e admitaˆncias do cabo
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O objetivo desta sec¸a˜o e´ deduzir as expresso˜es das impedaˆncias,
com o intuito de compreender suas limitac¸o˜es e aplicabilidades, bem
como avaliar o comportamento destas impedaˆncias com a variac¸a˜o da
frequeˆncia. Para facilitar a compreensa˜o do assunto, depois de dedu-
zidas as equac¸o˜es sera´ modelado o cabo apresentado no Apeˆndice A a
60 Hz.
Quando na˜o afirmado em contra´rio, em todo o texto sera´ traba-
lhado com impedaˆncias e admitaˆncias distribu´ıdas, dadas no Sistema
Internacional de Unidades (SI), respectivamente, por Ω/m e S/m.
Antes de iniciar o processo das deduc¸o˜es de cada parte do cabo,
sera˜o apresentadas as considerac¸o˜es simplificativas para a obtenc¸a˜o des-
tas:
• O condutor e´ perfeitamente cil´ındrico.
• O cabo e´ posicionado de forma a coincidir com o sistema de
coordenadas cil´ındricas, de forma que o eixo z e´ o eixo de simetria
do cabo, que o eixo ρ coincida com os diferentes raios poss´ıveis
distantes do centro (eixo de simetria) do cabo e que o eixo φ fac¸a
a varredura angular.
• As fases sera˜o representadas por ı´ndices com as letras a, b e c;
• As blindagens sera˜o representadas por ı´ndices com os nu´meros
1, 2 e 3;
• A arnadura, quando existir, sera´ representada por ı´ndice com a
letra g.
B.1 IMPEDAˆNCIAS
Inicialmente aplicaremos as equac¸o˜es de Maxwell em coordena-
das cil´ındricas ao cabo, considerando as condic¸o˜es simplificativas su-
pracitadas:
1.Da lei de Ampe`re:
rot H = J +
∂D
∂t
(B.1)
e quando projetada nos eixos ρ e z, respectivamente obte´m-se:
−∂Hφ
∂z
= (σ + jωε)Eρ (B.2)
1
ρ
(
∂ρHφ
∂ρ
)
= (σ + jωε)Ez (B.3)
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2.Da lei de Faraday:
rot E = −∂B
∂t
(B.4)
e quando projetada no eixo φ, tem-se:
∂Ez
∂ρ
− ∂Eρ
∂z
= jωµHφ (B.5)
Substituindo (B.2) e (B.3) em (B.5) obte´m-se:
∂2Hφ
∂z2
+
∂
∂ρ
(
1
ρ
∂Hφ
∂ρ
)
= jωµ (σ + jωε)Hφ
∂2Hφ
∂z2
+
∂
∂ρ
(
1
ρ
∂Hφ
∂ρ
)
= k2Hφ (B.6)
A soluc¸a˜o de (B.6) pode ser encontrada por meio da te´cnica de
separac¸a˜o de varia´veis em suas componentes puramente radiais e axiais.
Desta forma:
Hφ = R (ρ)Z (z) (B.7)
Substituindo (B.7) em (B.6) e impondo γ2 =
1
Z (z)
∂2 (Z(z))
∂z2
como soluc¸a˜o da parte axial (sendo γ o coeficiente de propagac¸a˜o lon-
gitudinal) obte´m-se:
∂2 (R (ρ)Z (z))
∂z2
+
∂
∂ρ
(
1
ρ
∂ρR (ρ)Z (z)
∂ρ
)
= k2R (ρ)Z (z)
R (ρ)
∂2 (Z (z))
∂z2
+ Z (z)
∂
∂ρ
(
1
ρ
∂ρ R (ρ)
∂ρ
)
= k2R (ρ)Z (z)
1
Z (z)
∂2 (Z (z))
∂z2
+
1
R (ρ)
∂
∂ρ
(
1
ρ
∂ρR (ρ)
∂ρ
)
= k2
γ2 +
1
R (ρ)
∂
∂ρ
(
1
ρ
∂ρR (ρ)
∂ρ
)
= k2
1
R (ρ)
∂
∂ρ
(
1
ρ
∂ρR (ρ)
∂ρ
)
= k2 − γ2 (B.8)
Agora, como mostrado em Schelkunoff (1934), se cada compo-
nente do campo e´ escrita fazendo a dependeˆncia exponencial expl´ıcita
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(por exemplo para Eρe
−γz e assim por diante), obte´m-se as equac¸o˜es:
∂H ′φe
−γz
∂z
= − (σ + jωε)E′ρe−γz
E′ρ =
γ
σ + jωε
H ′φ (B.9a)
∂E′ze
−γz
∂ρ
− ∂E
′
ρe
−γz
∂z
= jωH ′φe
−γz
jωµH ′φ =
dE′z
dρ
+ γEρ (B.9b)
1
ρ
∂H ′φe
−γz
∂ρ
= (σ + jωε)E′ze
−γz
∂ρH ′φ
∂ρ
= (σ + jωε) ρE′z (B.9c)
Para simplificar o equacionamento e as notac¸o˜es, a partir de
agora os ı´ndices primos dos campos na˜o sera˜o exibidos, mas estara˜o
impl´ıcitos.
Para analisar o que esta´ ocorrendo dentro dos condutores sera´
deixado a permissividade ε tender a zero e sera´ introduzido o conceito
de constante intr´ınseca de propagac¸a˜o do meio como sendo:
ξ =
√
jωµσ (B.10)
onde:
• ω e´ a frequeˆncia angular, dada em rad/s.
• µ e´ a permeabilidade magne´tica do condutor, dada em H/m.
• σ e´ a condutividade ele´trica do condutor, dada em S/m.
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Como somente o campo magne´tico e´ a varia´vel de interesse,
substitui-se (B.9c) e (B.9a) em (B.9b):
jωµHφ =
dEz
dρ
+ γEρ
jωµHφ =
1
σ
d
dρ
(
1
ρ
(
∂ (ρHφ)
∂ρ
))
+ γ
(γ
σ
Hφ
)
jωµσHφ =
d
dρ
(
1
ρ
(
∂ (ρHφ)
∂ρ
))
+ γ2 (Hφ)
ξ2Hφ − γ2 (Hφ) = d
dρ
(
1
ρ
(
∂ (ρHφ)
∂ρ
))
d2Hφ
dρ2
+
1
ρ
dHφ
dρ
− 1
ρ2
Hφ =
(
ξ2 − γ2)Hφ (B.11)
A soluc¸a˜o de (B.11) para condutores circulares e ocos e´ dada por:
Hφ = AI1 (ξρ) +BK1 (ξρ) (B.12)
onde I1 e K1 sa˜o func¸o˜es modificadas de Bessel de primeira ordem do
tipo I e K, respectivamente. Os coeficientes A e B sera˜o determinados
a posteriori.
O campo ele´trico axial esta´ ligado ao campo magne´tico atrave´s
de (B.9) e pode ser expresso usando as propriedades da func¸a˜o de Bessel
e a impedaˆncia intr´ınseca do condutor η = ξ/σ, da seguinte maneira:
Ez = η (A I1 (ξρ)−BK1 (ξρ)) (B.13)
Levando em conta a relac¸a˜o direta entre o campo ele´trico e a
corrente zcond = Ez/I, sera´ deduzido, para cada condutor, uma ex-
pressa˜o para a impedaˆncia distribu´ıda em func¸a˜o de seus paraˆmetros
f´ısicos (raio, permissividade e permeabilidade).
B.1.1 Impedaˆncia de condutores na˜o ocos
Com relac¸a˜o aos condutores so´lidos, como normalmente e´ o caso
do condutor central, deve ser notado que a func¸a˜o modificada de Bessel
do tipo K diverge. Assim, na equac¸a˜o adaptada de (B.12), o coeficiente
B deve ser zero. O campo magne´tico na superf´ıcie do nu´cleo, quando
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percorrido por uma corrente I, pode ser expresso por:
Hφ (r1) =
I
2pir1
= AI1 (ξr1)
Isolando-se a constante A obte´m-se:
A =
I
2pir1I1 (ξr1)
(B.14)
Substituindo A na expressa˜o (B.13) obte´m-se:
Ez (r1) = η
I
2pir1
I0 (ξr1)
I1 (ξr1)
(B.15)
o que nos fornece a expressa˜o:
zaa =
Ez (r1)
I
=
η
2pir1
I0 (ξr1)
I1 (ξr1)
(B.16)
onde:
• ξ = √jωµaσa e´ a constante de propagac¸a˜o intr´ınseca do meio.
• I0 e I1 sa˜o modificadas de Bessel de primeiro tipo de ordens 0 e
1.
• K0 e K1 sa˜o modificadas de Bessel se segundo tipo de ordens 0
e 1.
• r1 e´ o raio do condutor central.
Particularizando para o cabo apresentado no Apeˆndice A, tem-se
a impedaˆncia do condutor central igual a
zaa = (32, 735 + j15, 051) mΩ/km,
composto de uma parte resistiva e de outra indutiva. A parte indutiva
diz respeito apenas a indutaˆncia interna1 do cabo (47,908 µH/km),
referente ao fluxo concatenado dentro do pro´prio condutor.
1Maiores detalhes sobre o conceito de indutaˆncia interna podem ser encontrados
na refereˆncia Bastos (2012).
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B.1.2 Impedaˆncia do diele´trico
Trata-se do material entre duas superf´ıcies condutoras. O nome
deste termo e´ mal empregado porque na˜o ha´ nenhuma corrente fluindo
no isolamento e, consequentemente, nenhuma impedaˆncia esta´ associ-
ada diretamente a isolac¸a˜o (DA SILVA; BAK, 2013). Quando analisado
em termos de impedaˆncia se´rie e´ relevante apenas o fluxo magne´tico
contido nesta regia˜o, pois e´ o fluxo contido nela que subsidia a de-
finic¸a˜o de indutaˆncia externa (DA SILVA; BAK, 2013; PAGNETTI, 2012;
GUDMUNDSDOTTIR, 2010).
Com relac¸a˜o a` impedaˆncia desta camada isolante destacam-se as
caracter´ısticas:
• como toda impedaˆncia distribu´ıda, sua unidade e´ o Ω/m;
• ela existe devido a variac¸a˜o do campo magne´tico na primeira
camada isolante;
• ela e´ puramente imagina´ria.
Esta impedaˆncia e´ calculada pela Eq. (B.17):
La1 =
λa1
Ia
La1 =
∫
r2
r1
µa1Hφ dρ
Ia
La1 =
µa1
∫
r2
r1
Ia
2piρ
dρ
Ia
za1 = jω
µa1
2pi
ln
(
r2
r1
)
(B.17)
onde:
• za1 e´ impedaˆncia do isolante entre fase e blindagem.
• µa1 e´ a permeabilidade magne´tica do isolante.
• r2 e´ o raio interno da blindagem meta´lica.
• r1 e´ o raio externo do condutor central.
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• Ia e´ a corrente do condutor central.
Particularizando-se para o cabo do Apeˆndice A, tem-se para a
indutaˆncia externa:
L1a =
4× pi × 10−7
2pi
ln
(
40, 85× 10−3
20, 75× 10−3
)
= 135, 472 µH/km
B.1.3 Impedaˆncia de condutores ocos
E´ o caso da blindagem meta´lica e da armadura, que conduzem
correntes na superf´ıcie interna e externa do condutor, sendo necessa´rio
enta˜o calcular as impedaˆncias destas duas superf´ıcies.
E´ poss´ıvel escrever as equac¸o˜es para o campo ele´trico nestas su-
perf´ıcies:
Ez (r2) = z1iI1i + z1mI1o (B.18a)
Ez (r3) = z1oI1o + z1mI1i (B.18b)
Se o campo magne´tico e´ escrito na superf´ıcie usando func¸o˜es de
Bessel e tambe´m a lei de Ampe`re teˆm-se:
Hφ (r2) = AI1 (ξr2) +BK1 (ξr2) = − I1i
2pir2
(B.19a)
Hφ (r3) = AI1 (ξr3) +BK1 (ξr3) =
I1o
2pir3
(B.19b)
onde o sinal de menos em (B.19a) e´ devido ao sentido da corrente.
Tal como antes, os coeficientes A e B de (B.19) podem tambe´m
ser encontrados e apo´s isto substitu´ıdos nas equac¸o˜es de campo ele´trico,
fornecendo com isto o resultado das impedaˆncias de superf´ıcie interna
(z1i), externa (z1o) e de transfereˆncia (z1m), definidas respectivamente
por:
z1i =
ξs
2pir2
I0 (ξsr2) K1 (ξsr3) + I1 (ξsr3) K0 (ξsr2)
I1 (ξsr3) K1 (ξsr2)− I1 (ξsr2) K1 (ξsr3) (B.20)
z1o =
ξs
2pir3
I0 (ξsr3) K1 (ξsr2) + I1 (ξsr2) K0 (ξsr3)
I1 (ξsr3) K1 (ξsr2)− I1 (ξsr2) K1 (ξsr3) (B.21)
z1m =
ρs
2pir2r3
1
I1 (ξsr3) K1 (ξsr2)− I1 (ξsr2) K1 (ξsr3) (B.22)
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onde:
• ξ = √jωµσ e´ a constante de propagac¸a˜o intr´ınseca do meio em
m−1.
• I0, I1, K0, K1 sa˜o func¸o˜es modificadas de Bessel de primeiro (I)
e segundo tipo (K), de ordem 0 e 1.
• η = ξ
σ
e´ a impedaˆncia intr´ınseca do condutor, em Ω.
• r2 e´ o raio interno da blindagem, em m.
• r3 e´ o raio externo da blindagem, em m.
Particularizando-se para o cabo apresentado no Apeˆndice A:
z1i = 76, 6606 + j0, 9790 mΩ/km
z1o = 76, 6605 + j0, 9353 mΩ/km
z1m = 76, 6561− j0, 4784 mΩ/km
Tal como no condutor central, a parte imagina´ria da impedaˆncia
corresponde a` indutaˆncia interna do condutor. As indutaˆncias interna,
externa e mu´tua da blindagem meta´lica sa˜o:
L1i = 3, 116 µH/km
L20 = 2, 977 µH/km
L1m = −1, 523 µH/km
Com relac¸a˜o a` indutaˆncia mu´tua, trata-se de um acoplamento
entre entre as superf´ıcies internas e externas da blindagem meta´lica.
Pagnetti (2012) em sua tese a chama de impedaˆncia de transfereˆncia.
Gudmundsdottir (2010) em sua tese afirma que esta impedaˆncia esta´
relacionada com:
• a diferenc¸a de tensa˜o longitudinal na superf´ıcie exterior da blin-
dagem devido ao retorno da corrente atrave´s do condutor interno.
• a diferenc¸a de tensa˜o longitudinal sobre o condutor interno de-
vido ao retorno da corrente atrave´s da superf´ıcie exterior da blin-
dagem (iguais entre si).
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B.1.4 Impedaˆncia pro´pria de terra
A impedaˆncia pro´pria de retorno pela terra e´ um paraˆmetro cujo
ca´lculo decorre mais dificuldades e e´ tambe´m o que apresenta maiores
erros. A fo´rmula cla´ssica baseada no desenvolvimento feito por Pollac-
zek (1926) e´ dada por:
ze =
ρeξ
2
e
2pi
(
K0 (ξeR4)−K0
(
ξe
√
R24 + 4h
2
)
+ INT
)
(B.23)
INT =
∫ ∞
−∞
e−2h
√
ξ2e+α
2
|α|+√ξ2e + α2 ejαR4 dα
onde:
• ρe e´ a resitividade da terra;
• ξe e´ o rec´ıproco da profundidade de penetrac¸a˜o complexa para a
terra;
• h e´ a profundidade do cabo;
• ze e´ a impedaˆncia pro´pria do solo.
O ca´lculo de (B.23) e´ muito desafiador porque requer o uso de
aproximac¸o˜es. Muitas fo´rmulas alternativas foram propostas ao longo
dos anos (DA SILVA; BAK, 2013); uma das mais precisas e´ a proposta
por Saad, Gaba e Giroux (1996):
ze =
ρeξ
2
e
2pi
(
K0 (ξeR4) +
2
4 + ξ2eR
2
4
e−2hξe
)
(B.24)
B.1.5 Impedaˆncia mu´tua de terra
Representa a queda de tensa˜o em um condutor devido a corrente
de outro na terra. A fo´rmula usada para calcular esta impedaˆncia e´
dada por (B.25), a qual pode ser simplificada em (B.26). Note a se-
melhanc¸a com as fo´rmulas uadas para estimar a impedaˆncia pro´pria de
terra, algo lo´gico, pois, em ambos os casos, a corrente esta´ retornando
pelo solo.
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zem =
ρeξ
2
e
2pi
(
K0 (ξed)−K0
(
ξe
√
d2 + (hi − hj)2
)
+ INT
)
(B.25)
INT =
∫ ∞
−∞
e−(hi+hj)
√
ξ2e+α
2
|α|+√ξ2e + α2 ejαd dα
zgm =
ρem
2
e
2pi
(
K0 (med) +
2
4 +m2ed
2
e−2(hi+hj)me
)
(B.26)
• d e´ a distaˆncia entre condutores;
• hi e hj sa˜o as profundidades dos cabos i e j. Para o ca´lculo de
zgm1 usa-se h1 e h2, para zgm2 usa-se h1 e h3 e para zgm3 usa-se
h2 e h3;
• zem e´ a impedaˆncia mu´tua entre os cabos.
B.2 ADMITAˆNCIAS
Devido a baix´ıssima corrente de conduc¸a˜o nas isolac¸o˜es em relac¸a˜o
a corrente de deslocamento, somente as admitaˆncias capacitivas sa˜o
consideradas. Para o caso de um cabo 1C, constitu´ıdo de nu´cleo, blin-
dagem e armadura, tal como e´ apresentado na Figura 3 esta˜o presentes
as admitaˆncias:
1.Admitaˆncia da isolac¸a˜o entre o nu´cleo e a blindagem: para cal-
cular esta admitaˆncia, parte-se do conceito desta, reescrito aqui
por convenieˆncia:
Y =
I
V
(B.27)
Inicialmente calcula-se a diferenc¸a de potencial entre duas cama-
das meta´licas. Neste caso sera´ particularizado entre o condutor
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central e a blindagem meta´lica:
Va1 =
∫ r2
r1
Eρ dρ
Va1 =
∫ r2
r1
− 1
(σ + jωε)
∂Hφe
−γz
∂z
dρ
Va1 = − 1
(σ + jωε)
∫ r2
r1
∂Hφe
−γz
∂z
dρ
Va1 =
γ
(σ + jωε)
∫ r2
r1
Hφe
−γz dρ
Va1 =
γ
(σ + jωε)
∫ r2
r1
I
2piρ
dρ
Va1 = γI
1
2pi (σ + jωε)
ln
(
r2
r1
)
(B.28)
Para calcularmos a admitaˆncia precisamos ter conhecimento da
corrente entre as camadas meta´licas (corrente de fuga). A sequeˆncia
para encontra´-la e´:
Iρ = (σ + jωε) (2piρ`)
Iρ
`
= (σ + jωε) 2piρ = γI (B.29)
Aplicando o resultado de (B.29) em (B.28) chega-se a expressa˜o
que fornece a admitaˆncia procurada.
Va1 = Iρ
1
2pi (σ + jωε)
ln
(
r2
r1
)
Va1
Iρ
=
1
2pi (σ + jωε)
ln
(
r2
r1
)
ya1 =
2pi (σ + jωε)
ln
(
r2
r1
) (B.30)
A Eq. (B.30) tem a forma y = g+jωc = (ω tan δ+jω)c, onde: y e´
a admitaˆncia distribu´ıda do material, em Ω/m; g e´ a condutaˆncia
distribu´ıda do material, em Ω/m; c e´ a capacitaˆncia distribu´ıda
do material, em F/m; e δ e´ o aˆngulo da tangente de perdas de
um capacitor (no caso o cabo), em rad.
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A admitaˆncia calculada por (B.30), tipicamente e´ simplificada,
fazendo σ tender a zero, onde sa˜o desconsideradas as correntes de
conduc¸a˜o do diele´trico.
Particularizando tem-se:
Na Eq. (B.30) εcs e´ a permissividade corrigida da isolac¸a˜o (loca-
lizada entre o condutor central e a blindagem meta´lica) em F/m.
A correc¸a˜o e´ necessa´ria devido a`s camadas semicondutoras entre
a isolac¸a˜o e as partes condutoras (veja Subsec¸a˜o A.2).
Particularizando tem-se:
ya1 = j76, 127 µS/km
Ca1 = 0, 242 µF/km
2.Admitaˆncia da isolac¸a˜o entre a blindagem meta´lica e a terra:
calculado de forma semelhante a admitaˆncia nu´cleo blindagem.
E´ dada pela expressa˜o (B.31).
y1e = jω
2piεse
ln
(
r3
r2
) (B.31)
Particularizando tem-se:
y1e = 382, 379 µS/km
C1e = 1, 127 µF/km
Na Eq. (B.31) εse e´ a permissividade ele´trica da isolac¸a˜o, locali-
zada entre a blindagem meta´lica e a terra, em F/m.
APEˆNDICE C -- Manual do Mo´dulo de Cabos na Tese
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Este manual consiste de um exemplo de como utilizar os arquivos
desenvolvidos nesta tese para modelar cabos usando os softwares Gmsh
e GetDP.
De posse do conhecimento das regio˜es indicadas na Figura 52
para compreender o significado das varia´veis apresentadas na interface
do mo´dulo, o primeiro passo e´ abrir o software Gmsh, e, usando a
opc¸a˜o Open, seleciona-se o arquivo cable 3C.pro, conforme mostrado
na Figura 53:
Figura 52 – Varia´veis utilizadas na interface do Gmsh.
Apo´s isto, ter em mente que o mo´dulo de ca´lculo dos paraˆmetros
eletromagne´ticos do cabo desenvolvido no Gmsh e GetDP e´ composto
de dois grandes submo´dulos (veja Figura 54), que se dividem em:
1)Ana´lise de Admitaˆncia: calcula os paraˆmetros distribu´ıdos G (con-
dutaˆncia paralela, em S/m) e C (capacitaˆncia paralela, em F/m) do
cabo.
2)Ana´lise de Impedaˆncia: calcula os paraˆmetros distribu´ıdos R (re-
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Figura 53 – Arquivo a ser aberto
sisteˆncia se´rie, em Ω/m) e L (indutaˆncia se´rie, em H/m) do cabo.
Ale´m disto pode-se ainda optar por:
• Simular o cabo com treˆs, duas ou uma veia de poteˆncia.
• Fazer a ana´lise das grandezas de fase ou sequeˆncia.
Para a ana´lise de admitaˆncia sa˜o apresentadas algumas opc¸o˜es
como mapear o potencial ele´trico, o vetor campo ele´trico e o mo´dulo
do vetor campo ele´trico. Para a ana´lise de impedaˆncia as opc¸o˜es sa˜o
mapear a densidade de corrente, o fluxo magne´tico, a densidade de
fluxo magne´tico e o campo magne´tico. Pore´m, caso o usua´rio queira
somente os paraˆmetros RLGC1, na˜o e´ necessa´rio marcar estas opc¸o˜es.
Ale´m disto, atenc¸a˜o especial deve ser dada as 6 sub-a´rvores loca-
lizadas a esquerda na tela: (1) Modules; (2) Cable Data; (3) GetDP; (4)
Gmsh; (5) Options e (6) Run. A sub-a´rvore Run se destaca pelo fato
dela conter o controle dos lac¸os de programac¸a˜o utilizados no ca´lculo
dos paraˆmetros. Em suma, se desejarmos calcular os paraˆmetros:
•de impedaˆncia em uma ana´lise de fases para todos os elementos
condutores do cabo devemos fazer:
1Assim sera˜o tratados de forma abreviada os paraˆmetros distribu´ıdos do cabo.
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Figura 54 – Tela inicial do Gmsh. Destaque para a opc¸o˜es: Z or Y
Analysis, Number of phases e Sequence or Phase Analysis.
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•de impedaˆncia em uma ana´lise de fases para somente2 o condutor
2 (fase b) do cabo devemos fazer:
•de impedaˆncia em uma ana´lise de fases para somente para uma
frequeˆncia (de ı´ndice 10) para todos os condutores do cabo deve-
mos fazer:
•de admitaˆncia3 em uma ana´lise de fases para todos os condutores
do cabo devemos fazer:
•de impedaˆncia para ana´lise de sequeˆncia4 para uma u´nica frequeˆncia
ou admitaˆncia para ana´lise de sequeˆncia:
2A numerac¸a˜o dos condutores vai do 1 ao 7, sendo os condutores 1, 2 e 3 as fases
a, b e c; os condutores 4, 5 e 6 as blindagens 1, 2 e 3; e o condutor 7 a armadura g.
3Na ana´lise de admitaˆncia a frequeˆncia na˜o e´ variada. A frequeˆncia pode ser de
qualquer ı´ndice, o importante apenas e´ que ela na˜o seja um loop de n´ıvel numerado
(deve ser apenas a seta circular).
4O nu´mero 1 indica ca´lculo de grandezas de sequeˆncia positiva (=negativa para
cabos) e o ı´ndice 2 indica grandezas de sequeˆncia zero.
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•de impedaˆncia para ana´lise de sequeˆncia para va´rias frequeˆncias:
C.1 ANA´LISE DE IMPEDAˆNCIA
Para executar a ana´lise de impedaˆncia, primeiramente opta-se
por ela na parte em destaque na Figura 54. Deve-se ainda verificar o
nu´mero de fases do cabo, se o conjunto de cabos e´ envolto por armadura
ou na˜o e se ana´lise sera´ de sequeˆncia ou de fase.
Apo´s isto pressionar o bota˜o Run. Assim, os paraˆmetros de
impedaˆncia sa˜o calculados e os resultados sa˜o apresentados em arquivos
.txt separados por tabulac¸a˜o.
C.1.1 Ana´lise de Fase
Para o cabo em ana´lise quando solicitada a ana´lise de impedaˆncia
de fase, o resultado e´ retornado pelo arquivo MatrizZ phase region.txt.
As regio˜es sa˜o previamente definidas em um arquivo .dat, e sa˜o apre-
sentadas na Tabela C.23.
Tabela C.23 – Regio˜es condutoras do cabo tripolar em ana´lise.
Regia˜o n◦ Descric¸a˜o
211 Superf´ıcie do condutor da fase a
221 Superf´ıcie do condutor da fase b
231 Superf´ıcie do condutor da fase c
212 Superf´ıcie da blindagem 1 (da fase a)
222 Superf´ıcie da blindagem 2 (da fase b)
232 Superf´ıcie da blindagem 3 (da fase c)
302 Superf´ıcie da armadura g (do conjunto)
Na Figura 55, no primeiro conjunto destacado, e´ apresentada
somente uma parte do arquivo MatrizZ phase region.txt. Nesta
ana´lise e´ aplicada uma corrente na fase a e deixado em aberto os de-
mais elementos. O arquivo completo apresenta todas as combinac¸o˜es
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Figura 55 – Relato´rio dos valores de impedaˆncia distribu´ıda (resisteˆncia
e indutaˆncia) para um determinado cabo.
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poss´ıveis5 para todas as frequeˆncias solicitadas e na˜o somente a desta-
cada. O retorno da corrente ocorre por um condutor cil´ındrico fict´ıcio
(equivalente ao condutor terra) (WORKING GROUP B1.30 CIGRE´, 2013).
Para compreender o relato´rio, faz-se a ana´lise do primeiro con-
junto:
1.A frequeˆncia f de ana´lise e´ de 50 Hz.
2.A impedaˆncia pro´pria da fase a e´ zaa = (76, 80+jω1, 717) µΩ/m.
3.A impedaˆncia mu´tua entre a fase a e a respectiva blindagem 1 e´
za1 = (3, 803 + jω1, 521) µΩ/m.
4.A impedaˆncia mu´tua entre a fase a e as fases b e c ou entre
fase a e blindagens 1 e 2 e´ zab = zac = za2 = za3 = (0, 1494 +
jω1, 362) µΩ/m.
5.A impedaˆncia mu´tua entre a fase a e a armadura g e´ zag =
(0, 01040 + jω1, 332) µΩ/m.
C.1.2 Ana´lise de Sequeˆncia
Para o cabo em ana´lise quando solicitada a ana´lise de impedaˆncia
de sequeˆncia, o resultado e´ retornado pelos arquivos SeqPN Z.txt e
Seq0 Z.txt . As regio˜es sa˜o previamente definidas em um arquivo
.dat, e sa˜o as mesmas apresentadas na Tabela C.23 ja´ apresentada
para a ana´lise de fase. Na ana´lise de sequeˆncia zero o retorno ocorre
pelas blindagens e armadura.
C.2 ANA´LISE DE ADMITAˆNCIA
Para esta´ ana´lise, primeiramente escolhe-se ela na parte em des-
taque na Figura 54. Depois, opta-se pela ana´lise de fase ou de sequeˆncia.
C.2.1 Ana´lise de Fase
Para o cabo em ana´lise quando solicitada a ana´lise de admitaˆncia
de fase, o resultado e´ retornado pelo arquivo CapacitanciaPorRegiao.txt.
5O nu´mero de combinac¸o˜es poss´ıveis vai depender de quantos elementos
meta´licos tiver o cabo, que no caso do presente cabo sa˜o 7 (veja Figura 55).
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As regio˜es sa˜o previamente definidas em um arquivo .dat, e sa˜o apre-
sentadas na Tabela C.24.
Tabela C.24 – Linhas que tem potencial u´nico e definido
Regia˜o n◦ Descric¸a˜o
2011 Linha do condutor da fase a
2021 Linha do condutor da fase b
2031 Linha do condutor da fase c
2012 Linha da blindagem 1 (da fase a)
2022 Linha da blindagem 2 (da fase b)
2032 Linha da blindagem 3 (da fase c)
3002 Linha da armadura g (do conjunto)
3003 Linha da terra que envolve o cabo
Na Figura 56, o quarto conjunto e´ destacado, e apresentada so-
mente uma parte do arquivo CapacitanciaPorRegiao.txt, a parte
onde e´ aplicada um potencial na blindagem 1 e deixado com poten-
cial zero os demais elementos. O arquivo completo apresenta todas as
combinac¸o˜es poss´ıveis6.
Para compreender o relato´rio, faz-se a ana´lise dos valores retor-
nados neste quarto conjunto:
1. A capacitaˆncia pro´pria da blindagem 1 e´ C11 = 578, 9 pF/m.
2. A capacitaˆncia mu´tua entre a blindagem 1 e a fase respectiva
(a) e´ Ca1 = 279, 6 pF/m.
3. A capacitaˆncia mu´tua entre a blindagem 1 e a fase na˜o-respectiva
(b ou c) e´ Cb1 = Cc1 = 0 pF/m.
4. A capacitaˆncia mu´tua entre a blindagem 1 e outra blindagem
(2 ou 3) e´ C12 = C13 = 69, 29 pF/m.
5. A capacitaˆncia mu´tua entre a blindagem 1 e armadura g e´ C1g =
160, 8 pF/m.
6. A capacitaˆncia mu´tua entre a blindagem 1 e o meio externo e´
C1e = 0 pF/m.
6Potencial aplicado na fase a e aterrados os demais elementos, depois potencial
aplicado na fase b e aterrados os demais elementos, depois potencial aplicado na
fase c e aterrados os demais elementos, potencial aplicado na blindagem 2 e aterra-
dos os demais elementos, potencial aplicado na blindagem 3 e aterrados os demais
elementos e potencial aplicado na armadura e aterrados os demais elementos.
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Figura 56 – Relato´rio dos valores de admitaˆncia distribu´ıda (con-
dutaˆncia e capacitaˆncia) para um determinado cabo.
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C.2.2 Ana´lise de Sequeˆncia
Para o cabo em ana´lise quando solicitada a ana´lise de admitaˆncia
de sequeˆncia, o resultado e´ retornado pelos arquivos SeqPN Y.txt e
Seq0 Y.txt . As regio˜es sa˜o previamente definidas em um arquivo
.dat, e sa˜o as mesmas apresentadas na Tabela C.24 ja´ apresentada
para a ana´lise de fase.
